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AVERTISSEMENT 


DE  CETTE    DEUXIEME   E 


La  première  édition  de  cet  ouvrage  publié  sous  un  titre  un 
pe«  différent,  parut  au  mois  d'ayrii  1829.,  et  fut  promptement 
épuisée. 

Elle  était  destinée  à  servir  de.  point  d'appui  et  de  complément 
aux  leçons  ^e  je  professais^  depuis  1 837,  en  faveur  des  ouvriers 
de  la  ville  de  Metz ,  leçons  qui  forent  ensuite  continuées  sur  la; 
même  base,  à  partir^  l'année  i9^t ,  par  mon  savant  ami 
M.  le  chef  de  Ma^Laillon  ^Q  géiiie  Gosselin ,  pix»fesseur  ^  l'école 
d'Application  de  cette  ville,  et  qui ,  dans  les  précédent^  années , 
s'était  déjà  chargé  de  TéjiigJBIc  Ç^  de  faire  lithographier  des 
sommaires  rapides  ^'dBSltt|és,  à. fiteiliter  aux  élèves  Tintelligence 
des  matières  du  Cours-  Quoiqu'il  n'eût  pour  guides,  principa*- 
lement  dans  la  deuxième  partie  relative  à  4a  statique  et  à  la 
dynamique  des  solides,  que  des  notes  souvent  incomplètes, 
écrites  à  la  hâte  par  le  professeur,  ou  qu'il  avait  pu  recueillir 
pendant  la  durée  des  leçons  orales,  et  q^oiqu'il  dût  en  préparer 
la  rédaction  et  l'impression,  dans  l'intervalle. d'une  séance  à,  la 
sQÎvanie,  il  s'en.acquijUa  néamnoihs  à  la  satisfaction  de  tous  et 
spécialement  à  la  mienne  ;  l'état  de  ma  santé  me  mettait  alors 
dans  l'impossibilité  d'accomplir  moi-même  une  aussi  rude  tâche. 
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Les  nombreuses  éditions  composées  ensuite,  d'après  ces  som- 
maires y  tant  en  France  qu'à  l'étranger ,  mais  sans  aucune  parti- 
cipation des  auteurs  ;  et  sans  qu'on  doive  leur  imputer  les 
iifCglïgeiices"ei  les  i;iuies    de  tout  genre  qu'elles   présentent, 

/  9ont  un  ja^ie  téiè^îgiiagv  des  services  rendus  par  M.  Gosselin 
à  renâÊigoemeat  u^  l.i  Mécanique  pratique  et  la  récompense 
d'à  a  xèJc  d'amaiii  p^us  honorable ,  qu'il  avait  sa  source  dans 

r  \iin  sentiment  fgfUt*^fait  désintéressé  et  assez  rare  en  ce  siècle 

Les  prêlimmafres  qui  font  partie  de  l'ouvrage  dont  je  publie 
tiamluiMïItla  deuxième  édition ,  étaient  réimprimés  dès  l'année 
i83o  3  l'épuisement  complet  de  la  première  édition  a  exigé  qu'on 
les  distribuât,  par  anticipation ,  aux  auditeurs  de  M.  Gosselin , 
et  c'est  ainsi  qu'ils  ont  continué  à  figurer  dans  quelques  publi- 
cations particulières.  D'un  autre  côté,  les  additions  considérables 
que  je  me  proposais  de  faire  à  la  partie  physique  et  expérimentale 
et  dont  j'avais  tout  d'abord  senti  l'utilité ,  ainsi  que  les  circons- 
tancer  défavorables  où  je  me  suis  trouvé  d^uis  lors ,  m'ont 
empêché  de  mener  à  fin  l impression  de  ce  litre,  malgré  de 
pressantes  et  flatteuses  sollicitations.  Peut-être  mime  qu'en  raison 
de  ces  circonstances,  la  publication  dont  il  s'agit  aurait  été 
retardée  encore,  pour  ne  pas  dire  ajournée  indéfiniment,  si 
l'honneur  d'être  appelé,  en  iiS37,  à  professer  la  Mécanique 
physique  et  expérimentale  à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris , 
ne  fût  devenu  pour  moi  un  puissant  motif  d'encouragement. 
Ces  diverses  causes  de  retard  m'obligent  donc  à  déclarer,  que 
l'impression,  parvenue  à  la  page  iiii  dès  l'année  i83o,  fut 
seulement  reprise  et  continuée  jusqu'à  la  page  273  en  i835;, 
et  jusqu'à  la  page  5ao  en  i838,  époque  à  laquelle  j^us,  de 
rechef,  le  vif  chagrin  de  me  voir  contraint  d'y  renoncer.  Je 
relate  ici  ces  dates,  afin  qu'on  ne  puisse  pas  adresser  à  quel- 
ques-unes des  citations ,  ou  à  des  passages  de  la  première  moitié 
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tiu  lifTe,  le  reproche  d'êlrc  en  désaccord  avec  la  date  de  sa 
poblicadon  effective  et  avec  les  perfectionnemens  y  d'ailleurs  en 
petit  nombre ,  qu'ont  reçus  y  dans  ces  derniers  temps  y  plusieurs 
des  questions  qui  's'j  trouvent  traitées.  Parmi  ces  'questions  y  il 
me  suffira  de  citer  celles  qui  se  rattachent  aux  derniers  travaux 
de  M.  le  chef  d^escadron  d'artillerie  Piobert ,  sur  les  effets  et 
les  lois  de  l'inflammation  de  la  pondre  dans  le  tir  des  projec- 
tiles ,  travaux  qui  placent  leur  auteur  au  rang,  des  hommes  qui 
illustrent  la  science  dans  ses  applications  à  des  objets  d'utilité 
publique. 

En  signalant  ces  lacunes,  je. crois  accomplir  un  devoir,  sans 
nuire  à  l'opinion  qu'on  peut  se  former  d*un  tel  ouvrage,  et 
c'est,  dans  la  même  conviction,  que  je  ferai  remarquer  la  sup- 
pression des  dernières  parties  de  la. première  édition,  qui  con- 
cernent les  lois  de  la  pénétration  des  corps  durs  dans  les  milieux 
cofarnns,  et  la  manière  dont  le  mouvement  se  propage,  se 
dissémine  dans  leur  intérieur  ;  question  A  aussi  vastes  par  elles- 
mêmes  qu'importantes  par  leurs  applications,  qui  doivent  de 
nouvelles  lumières  aux  expériences  de  MM.  Piobert  et  Morin, 
mais  que  le  manque  de  temps  ne  m'a  pas  permis  de  traiter 
avec  le  développement  qu'elles  méritent. 

Ceux  qui  sont  au  courant  de  la  marche  rapide  imprimée,  dans 
ces  dçmières  années,  aux  diverses  branches  de  la  Mécanique 
expérimentale,  apprécieront,  je  Tespère,  toute  la  difficulté  de 
la  tâche  que  je  me  suis  imposée,  en  cherchant  à  mettre  cet 
ouvrage  au  niveau  des  connaissances  acquises;  et  ils  accueil- 
leront avec  indulgence  les  efforts  que  j'ai  faits  pour  en  rendre 
la  publication  profitable  au  plus  grand,  nombre  des  lecteurs. 
J'ajouterai  que  l'obligeance  avec  laquelle  M.  Gosselin  m'a  offert 
sa  ooc^ration  pour*  la  révision  des  formules  et  des  épreuves 
de  toute  la  dernière  partie  imprimée  loin  de  mes  yeux,  a  été 
pour  moi  un  nouveau  motif  d'encouragement ,  et  je  me  plais 
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â  lui  adresser  iiii  public  et  âlleclueus:  témoigitage  de  recon- 
naissance. Je  prie  aussi  M-  ilubussouj  coroposlleur  d'impri-- 
mcric,  et  M.  Rousselat,  tous  deii^  mûni  leurs  Ires-dîsllugucs 
des  ancleDS  cours  industriels  de  Meïz ,  de  rece?oIr  la  sÎDCtTe 
expression  des  remercie  mens  que  je  leur  dois,  pour  rindicatîon 
d^un  «issez  grand  nombre  de  fâuLcs  d'impression  et  de  calcul 
qui  sYlaieul  glisstes  dans  îa  première  édîïion.  Quani  au  but 
ei  à  l'esprit  daus  lesquels  l'ouvrage  avait  clé  dea-lors  conçtj , 
ou  les  trauTCra  exposés  dans  T  Avant  -  Propos  suivant  j  dont 
je  n'ai  retranclié  que  les  passages  relalîfs  à  des  cîreonsianccs 
purement  locales  qui,  ajani  eomplètenieuî  ehang*^,  seraienl 
aujourd'hui  sans  intérêt  pour  le  public, 

Paris,  le  5o  octobre  iSSg.  • 


Digitized  by 


Google 


IMAmS  SGSinFIOOE-IIDDSniEUI  DE  L  MATHUS  (AususliD). 

COURS 

ÉliMBIITAIBS,  XHAaUQfJB  BT  MUIlQirB 

DESSIN  LINÉAIRE 

▲  l'usage  des  arpentecbs,  géohèteis  du  cadastra, 
agems  vofers;  piquecrs  et  condccteurs  des  pomtshbt^chausstei. 

BT  DES  ÉCOLES  lEDOfnUELLBS;. 

IPAR  A.  BAmUOM 

o£o«aAPRB  OSS  KIHTS-BT-CmiOCSlBS, 

Menbre  de  la  Soaiéla  «l'Africoltnrv,  Sdnces  et  ArU  da  D^arteoient  de  la  Dordofoe, 

Maoïbrc  du  Joiy  d'examco  des  caodidaU  aux  Écoles  royales  d'irla  et  Métien, 

Probuevr  de  deeaU. 

1  Tol.itt^eoBteiiaiit  86  planches <lfr. 

1  atlas  in-foUo  de  35  planches  sur  grand-raisin.  ...     9 
Les  deux  réunis. 12 

Des  dlrerses  propriétés  des  eoips,  la  premfère  qui  se  présente  à  nos 
sens  est  la  forme. 

Dans  notre  état  social ,  peu  de  corps  inanimés  conservent  leur  forme 
naturelle;  les  arts  s*en  emparent,  et  par  des  modifications  infinies  ils  les 
rendent  propres  à  satisfaire  nos  besoins  et  nos  plaisirs. 

Les  hommes  sont  donc  sans  cesse  obligés  de  s'entendre  entre  eux  sur  les 
transformations  de  la  matière  ;  et  ce  besoin  devait  nécessairement  créer 
une  écriture  dlmages,  de  même  que  Texpression  des  a]i>stractionsa  créé 
une  écriture  de  mots. 

On  appelle  dessin,  en  général ,  Tart  de  représenter  les  corps  pour  en 
faire  connaître  les  apparences ,  la  forme  réelle  et  la  destination  ;  cette 
définition  annonce  Timportance  de  ce  moyen  de  communiquer  la  pensée. 
On  le  divise  en  deux  branches ,  Tune ,  de  sentiment,  nommée  dessin  pit- 
toresque, l'autre  géométrique ,  nommée  dessin  linéaire. 

Il  a  été  publié  beaucoup  de  livMt  sur  le  dénia  Iteéaire.  Tous  renferment 
de  bonnes  choses  basées  sur  des  vérités  mathématiques  ;  mais  des  hommes 
qid  te^ai  écrits,  les  uns  Paient  plus  géomètres  que  dessinateurs,  d  autres 
W'taNivalent  dans  le  cas  contraire;  cependant  cet  art  se  compose  de  la 
réunion  de  ces  deux  théories ,  et  enfin  les  meilleurs  de  ces  ouvrages  rédigés 
par  des  savants  du  premier  ordre ,  n'offrent  souvent  qu*une  suite  de  jalons 
grandement  ^pacés,  indiquant  une  route  qu'il  est  donné  à  peu  d^élèves 
de  poQvoûr  suivre. 

Dns  les  éeelea  spéciales  et  les  grandes  écoles  industrielles ,  les  sciences 
et  les  arts  sont  enseignés  par  leurs  principes  rigoureux  et  avec  leurs 
diverses  apptications.  Ce  mouvement  imprimé  au  savoir  se  propage  de 
proche  en  proche,  mais  toutes  les  parties  oe  ce  grand  ensemble  n'avancent 
pas  d'un  pas  égal ,  et  il  se  trouve  en  France  beaucoup  de  départements 
qi:d  languissent  encore  sous  le  joug  du  préjugé. 
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Le  dessin  est  la  partie  de  i*eD8dgnenieat  la  plus  retardée ,  parée  qu'elle 
n^est  pas  géDéralement  comprise  ;  l'administratioD  sapérîeure  n»  s'est  pas 
encore  occupée  de  la  classer  dans  son  sj^me  d'instruction'  publique,  et 
de  rattacher  d'une  manière  fixe  cette  partie  au  tout  ;  elle  la  laisse  flotter  au 
gré  de  la  routine  et  de  l'indifférence. 

Cependant  le  jour  aporoche  où  l'on  ne  ^nsera  plus  que  la  science  du 
dessin  consiste  à  reproduire  l'imaffe  d'un  individu  ou  d'un  site;  où  l'on 
n'attendra  plus  chez  la  jeunesse  des  écoles  la  manifestation  d'une  di^o- 
tition  aux  arts  d'imitation  ;  mais  où  tous  les  hommes  de  toutes  les  classes 
apprendront  à  définir  et  exprimer  facilement  leurs  idées  sur  les  coips 
produits  de  l'art  ou  de  la  nature.  En  outre  des  avantaffes  journaliers  et  de 
chaque  instant  que  fournira  cette  pratique ,  son  étude  Tes  conduira  comme 
elle  a  déjà  conduit  quelcpies  peuples  anciens  à  la  connaissance  du  beau 
réel ,  dont  le  cachet  est  imprimé  sur  toutes  leurs  productions,  même  sur 
les  moins  importantes. 

Pour  contribuer  autant  qu'il  était  en  nous  à  hâter  ce  moment,  nous 
avons  essayé  de  tracer  un  sentier  qui  vînt  aboutir  directement  aux 
srandes  voies  de  la  science.  Nous  nous  sommes  dit  que  des  lambeaux 
de  diverses  applications  n'étaient  pas  des  principes  ;  et  que  pour  avoir 
copié  servilement  quelques  dessins  d'architecture  ou  de  machines,  on 
n'&ait  ni  architecte  ni  mécanicien  ;  nous  avons  donc  voulu ,  par  des 
règles  sûres  et  générales,  accompagnées  de  modèles  d'une  exécution 
lar^e  et  sentie,  faciliter  l'étude  du  dessin  linéaire^  laissant  aux  élèves 
qui  auront  contracté  Thabitude  d'exprimer  avec  précision  et  netteté  leurs 
propres  idées,  à  puiser  dans  les  traités  spéciaux  les  connaissances  qu'on 
ne  doit  pas  chercher  dans  les  livres  élémentaires. 

Le  cours  que  nous  annonçons  s'adresse  à  tous  les  hommes  qui  s'occu- 
pent des  arts  libéraux  et  mécaniques.  Les  arpenteurs,  géomètres  du 
cadastre ,  agents  voyers ,  piqueurs  et  conducteurs  des  Ponts-et-Chaussées 
y  trouveront  des  parties  relatives  à  leurs  travaux  ;  mais  l'ouvrage  est 
destiné  surtout  aux  écoles  industrielles  ;  et  ce  n'est  qu'après  l'avoir  mis  à 
l'essai  dans  la  pratique  et  dans  l'enseignement  que  nous  nous  sommes 
décidés  à  le  livrer  au  public. 

Il  se  compose,  pour  la  théorie,  d'un  volume  in-8*  de  texte  contenant 
86  planches  mises  en  recard ,  et  pour  la  pratique,  d'un  atlas  composé  de 
25  grandes  planches  ou  dessins  sur  papier  grand  raisin  à  plat. 

Les  dessins  destinés  à  servir  de  modèles  d'exécution  sont  cotés  pour 
être  copiés  et  construits  à  l'échelle. 


JJgnet,  —  Système  métrique ,  échelles,  priocipes  fondaraentimt  géométriqnei,  con- 
ilnictions  graphiques,  raccordements,  lignes  proportîoiiiielies,  figures  semblables. 

Surfaces,  —  Mesure  des  sur&ces,  arpentage ,  levée  de  plans,  équerre ,  plancheUe, 
graphomètre ,  triangulation. 

Solides.  —  Des  plans,  construction  des  solides  sur  leurs  bases,  surfÎMas  défelop- 
pées ,  cubature,  nirellemeut,  projet,  eoles  rouges,  lignes  de  pasatge»  décompo- 
sition des  solides. 

Projeetîon,  — Usage  des  projections,  application  à  on  pontceao,  à  mi  éta- 
blissement industriel ,  à  une  maison  dliabHalioD;  applications  diverfes. 

Topographie,  —  Lignes  de  grande  pente,  éludes  de  bois,  rochers,  eauX|  mon* 
tagnes ,  etc.,  dessin  de  la  carte ,  réduction ,  dérdoppemenu 
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Le  plan  de  cet  ouwage  différant,  pour  la  forme  et  le 
fond  des  idées ,  de  celui  qui  a  été  jnsqn^à  présent  suiti 
dcBS  les  Traités  publiés  sur  la  même  matière,  il  y  aurait 
de  ma  part ,  une  sorte  d^amour^propro  et  de  présomption 
à  ne  pas  faire  connaître  les  motifs  qui,  malgré  toute  Tes-^ 
time  qne  m^iospirent  les  exc^ens  travaux  de  mes  devan* 
ciers,  m^ont  déterminé  à  m^écarter  aussi  notablement  d^une 
méthode  d'^enseignement  consacrée,  en  quelque  sorte, 
pur  Piis^ie ,  et  dont  les  avantages  incontestés  sont  le  fruit 
d'une  longue  expérience. 

Chaîné ,  depuis  1825 ,  de  professer,  à  Técole  d'appli- 
cation de  Tartillerie  et  du  génie  à  ffletz,  le  cours  de 
Mécanique  appliquée  aux  machines,  j'ai  du  approfondir 
]du3  partîcidièrement  les  théories  qui  dominent  cette  bran- 
che importante  de  nos  connaissances ,  et  qui  en  rendent 
rétude  et  les  applications  le  plus  facilement  accessibles  ; 
\e  me  suis  ainsi  familiarisé  avec  une  manière  de  voir  qui 
diil^re ,  à  quelques  égards ,  des  idées  généralement  admises 
dans  renseignement  de  la  Mécanique  élémentaire ,  et  qui 
se  rapfvoche  davantage  de  la  méthode  quWt  adoptée  le 
petit  nombre  des  géomètres  qui  ont  cultivé  spécialement  la 
science  des  machines.  Je  veux  parler  du  principe  général 
des  forces  viues  et  des  notions  qui  sy  rattachent  j  prin- 
cipe qu^il  ne  faut  pas  confondre  avec  celui  de  la  corkscr" 
vaihn  des  forces  vives  dû  à  IIctghens  ;  car  ce  dernier 
n'*a  lieu  que  sous  certaines  restrictions  particulières ,  tandis 
que  le  premier  isubsistc ,  sans  conditions  quelconques , 
quand  on  ne  néglige  aucone  des  actions  qui  peuyent  naître 
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soit  de  la  réaction  réciproque  des  corps  du  système ,  soit 
de  la  «nature  de  leurs  liaisons  ou  'de  leurs  mouyemens , 
soit  enfin  des  causes  ou  forces  étrangères  qui  feraient 
changer,  à  chaque  instant ,  les  conditions  de  cette  liaison. 

Mais  le  principe  des  forces  vives  n'est  lui-même  quW 
corollaire  immédiat  du  principe  général  de  la  transmis-^ 
sion  de  V action  ou  du  travail  mécanique  (*) ,  lequel ,  à 
son  tour,  revient  au  principe  des  vitesses  virtuelles ,  ap- 
pliqué au  changement  d^'état  ou  de  mouvement  des  corps , 
dès  qu'on  admet,  avec-tous  les  anciens  géomètres,  Texis- 
tence  de  la  force  d'inertie  (vis  inertiœ,  vis  insita.  Newton), 
et  qu'on  envisage  le  moment  virtuel  des  forces ,  en  général , 
comme  la,  mesure  de  leur  quantité  de  travail  instantané  , 
par  rapport  au  mouvement  infiniment  petit  qu'on  suppose 
imprimé,  au  sjrstème,  d'une  manière  indépendante,  et 
sous  la  seule  condition  qu'il  puisse  le  prendre  sans  que 
l'action  réciproque  Jes  différens  corps  et  des  véritables 


(*)  CeUe  tzpressioD^  tt^avml  mécanique,  qcd  se  d^nk,  «n  quelque 
•orte,  ^r  elle-même,  je  m'en  étais  servi  concurremment  «yec  celle 
de  quantité  d'action,  dans  la  rédaction  lithographtée  de  mon  cours  à 
rÉcole  d'Application  de  MeU(Édit.  publiée  an  commencement  de  i8a€ 
et  présentée  k  même  année  à  PAcadémie  des  Sciences  qai  en  renvoja 
Pezamen  à  une  commission  composée  de  BUI.  Arago  et  Dupin),  C'est 
oe  qu'on  peut  Toir  -plus  particulièrement  par  le  contenu  du  N*  70  du 
présent  ouvrage,  emprunté  presque  textuellement  an  N»  6  de  cette 
liihograpliie  ;  mais  je  n'ai  adopté  cette  ^pression ,  travail  mécanique , 
d'une  manière  définitire,  sinon  exclusivement  à  toute  autre,  que  dans  mes 
leçons  de  1827  aux  ouvriers  messins,  après  j  avoir  été  encouragé  vedba- 
lement  par  M.  Coriolis ,  qui  s'en  servait  de  son  côté  dans  ses  répétitions  à 
l'école  Pol juchnique ,  à  une  époque  où  il  n'avait  point  encore  publié  son 
savant  ouvrage  intitulé  î  Du  Calcul  de  Veffet  des  machines,  qui  a  para 
peu  après  celui-ci.  D'ailleurs  je  n'atUcfae  d'imporUnce  aux  mots  qu'an* 
Unt  qu'ils  s'appliquent  à  des  idées  nouvelles,  ou  qu'ils  s'adressent  plus 
facilement  à  l'intelligence  d'une  certaine  classe  de  lecteurs  ou  d'audi* 
teurs,  tels  que  ceux  qui  suivaient  les  cours  industriels  de  MeU;  je  croîs 
néine  dangereux  de  les  mulUplier  sans  nécessité^  on  dé  changer  Ihio- 
ception  de  ceux  qui  sont  généralement  admis  et  qui  ont,  si  ce  n'est 
«a  sens,  du  moins  une  application  bien  déterminée. 
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fefces,  e&  SQÎtanciuiemeiit  troublée.  Bn  elBet ,  kprincîpe 
des  vitesses  wtaelles ,  ainsi  entaidu  et  appfiqué  au  mou- 
vement réel  des  corps,  en  tenant  compte  de  toutes  les 
forces  intérieures  et  extérieures  qui  peuvent  Tempécher 
ou  le  favoriser,  conduit  inmiédiatement ,  par  la  sommatiou 
fàdlé  et  pûremoit  élémentaire  des  quantités  de  travail 
d«es ,  en  particulier,  aux  forces  d^inertie ,  à  Ténoncé  le 
plus  général  du  principe  des  forces  vives-  ou  -dé  Inégalité 
entre  la  somme  des  Jbrcer  vives-  et  le  double  dé  là 
somme  algébrique  des  quantités  totales  dé  travail  dé^ 
veloppiespparies  différentes  forces  p  entre  les  positions 
ou  instans  extrêmes  pour  lesquels  on  considère  le  mou^ 
vement  des  corps* 

Envisagé  sons  ce  point  de  yue ,  le  principe  de  la  trans- 
mission du  travail  comprend  impUcitement  toutes  lès  lois 
de  Faction  réciproque  des  forces ,  sous  un  énoncé  qui  en 
&cilite  infiniment  les  applications  à  la  Mécanique  indus^ 
trielle,  qu^on  pourrait  nommer  la  Science  du  travail  des 
forces  }  dès  les  premiers  pas  des  jeunes  élèves  dans  Tétnde , 
cet  énoncé ,  en  effet,  se  présente  k  eux  comme  une  sorte 
d^axiome  évident  par  lui-même ,  et  dont  la  démonstration 
leur  semble  superflue,  dès  qu^ils  ont  bien  saisi  ce  qu^on 
entend  par  travail' mééanique  y  quantité  d'action ^  et  dès 
qn^il  leur  est  clairement  démontré  que  ce  travail ,  réduit 
en  unités  d^une  certaine  espèce ,  est,  dans  les  arts ,  Tex^ 
pression  vraie  de  Tactivité  des  forces* 

Quoi  de  plus  évident,  par  exemple ,  et  dé  plus  facile 
à  saisir,  au  premier  aperçu ,  que  ces  éQoncés  :  c  Le-tra- 
»  vail  de  la  résultante  de  plusieurs  forces  égale  la  somme 

>  des  travaux  partiels  que  produisent  ^  où  que  pourraient 
»  produire  les  forces  composantes  j  fe  travail,  d*tae  ou 

>  de  phsieurs  puissances  qui  mettent  en  mouvement  et 
>font  fonctionner  une  macbine,   égale  la  somme  des 

>  travata  parlicuKers  que  développent- les  résistances^ 

>  detoiileeq»èce,opposéesàce-niouv6mentr9etc.S  >- 
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Et  qiiaa4)  ensuite ,  on  yoH  ces  propositions  se  yëriSer 
constanunent  et  rigoureusement  dans  toutes  les  applica-^ 
tîons  y  quand  on  les  voit  s'^aocorder  sans  cesse  avec  les 
données  certaines  de  Pexpérience ,  et  avec  le  résultat  d^au-^ 
très  principes  non  moins  immédiats ,  non  moins  irrécur- 
sables,  Tesprit  ne  peut  se  refuser  à  une  conviction  entière^ 
à  une  conviction  telle  qvCïL  ne  craint  plus  de  s^abaii- 
donner  aux  conséquences  variées  qui  découlent,  avec 
ime  simplicité  admirable,  de  ces  mêmes  axiomes  dont  il 
a  saisi  le  véritable  sens ,  et  apprécié  toute  la  fécondité 
et  la  justesse. 

Je  n^ai  pas  besoin  d^ailleurs  d'^insister  sur  Putilité  du 
principe  des  forces  vives ,  dans  les  questions  variées  de  la 
Mécanique  pratique  ;  cette  utilité  est  bien  constatée  par 
les  heureux  résultats  qui  ont  été  obtenus ,  à  diverses  épp-^ 
ques ,  de  son  application  à  la  théorie  de  Técoulement  des 
fluides  y  à  celle  des  différentes  roues  hydrauliques ,  et ,  en 
général ,  à  toutes  les  théories  concernant  le  jeu  et  les 
effets  divers  des  machines.  Mais  il  convient  de  rappeler 
ici  que  c^est  plus  particulièrement  aiuc  travaux  de  Danisl- 
BBRifOuiLU,  de  Bom>A,  de  Cabnot,  de  Navier  ,  ainsi  qu^à 
ceux  de  mes  anciens  camarades  &  TEcole  polytechnique , 
ItM.  PBTrr,  BumniN,  Comous  et  BéLAiiGER  qu'on  doit 
cette  importante  application,  et  les  dével<^emens  les 
plus  clairs ,  les  notions  les  plus  positives  sur  le  prioc^)^ 
des  forces  vives ,  pris  pour  base  de  la  science  des  mo- 
teurs et  des  machines^ 

.  En  citant  ces  travaux  comme  se  rattachant  plus  spécia- 
lement à  Tordre  des  idées  qui  forment  le  caractère  essen- 
tiel de  cet  ouvrage,  je  n'oublie  aucmiement  la  part  qu'ont 
eue ,  aux  progrès  de  la  Mécanique  pratique^  les  Parent^ 
les  Depaboeux,  les  Euusa,  les  Sméaton,  les  Micbelotti^ 
les  Yenturi,  les  Bossct^  les  Coulomb,  les  Monge,  les 
M^nrejOtFiER,  les  Bcleau,  les  b'Aubuisson,  les  Btteit- 
wseï^  les  Bu>02fR,  les  Hachette,  les  Tekdckmj),  et  tant 
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^antres  fayaiis  dîstiiigii^  parmi  lesqadtf  il  noua  suffira 
de  citer  MM.  Ampèmm,  Aaago,  Dupin  et  Savaby,  qui, 
par  leurs  leçons  ou  leurs  écrits ,  ont  puissamment  cou'^- 
tribué  à  éclairer,  à  étendre ,  ou  à  propager  les  utiles 
appIicatioBS  et  les  saines  doctrines  de  la  Mécanique. 

Appelé,  comme  je  Tai  déjà  dit,  à  créer,  en  iSaS,  le 
Cours  de  machines  de  TEcole  d^apjdication  de  TartOlerie 
et  du  génie,  f adoptai,  sans  hésitation,  le  principe  des 
forces  vives  et  de  la  transmission  du  travail  comme  base  de 
renseignement  ;  et ,  mettaiJt  à  profit  tout  ce  qui  avait  été 
)usques-là  écrit  sur  les  applications  de  ce  principe,  je  tentai 
de  donner  une  théorie  générale  des  lois  du  mouvement 
dés  machines ,  un  peu  plus  complète  et  plus  rigoureuse 
que  celles  que  Ton  connaissait  jusqu^alors.  Ce  sont  les 
bases  de  cette  même  théorie ,  ce  sont  les  notions  que  je 
me  suis  formées,  depuis  long- temps,  sur  Taction  et  le 
travail  mécanique  des  forces,  que  j^ai  essayé  de  mettre 
à  la  portée  des  intelligences  les  plus  ordinaires ,  dans  le 
Cours  gratuit  que  la  Société  académique  de  Metz  m^avait, 
dès  iSs^,  chargé  de  professer  aux  ouvriers  et  artistes 
de  cette*  ville. 

f  apprécie  parfaitement  toute  la  difficulté  d^une  tâche 
-que  f  ai  entreprise  dans  Punique  désir  de  répandre  parmi 
la  classe  industrielle,  et  de  lui  rendre  pour  ainsi  dire 
&Biilières ,  des  doctrines  d'Anne  utilité  incontestable  ;  des 
doctrines  qu^elle  ne  peut  ignorer  sans  préjudice ,  et  qui  j 
ns^èire ,  étaient  presqu^exclusivement  le  partage  du  petit 
nombre  des  ingénieurs.  Mais ,  ayant  pour  me  guider  les 
écrits  dés  savans  que  j^ai  cités ,  et  ne  perdant  jamais  de 
vue,  dans  Texposition  des  vérités  fondamentales  de  la 
science,  la  clarté  et  la  rigueur  de  démonstration  dont 
nos  maîtres  en  Mécanique ,  nous  ont  offert  de  si  beaux 
modâes  dans  leurs  Traités  élémentaires ,  j^ai  la  confiance 
,âe*ne  m'^ètre  point  égaré,  et  d^ètre  compris  par  tout 
lecteur  qui  possède  la  connaissance  des  proposhidiis  les 
plus  simples  de  la  Géométrie; 
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Les  notions  fondamentales  dont  il  s^agit,  composent  h, 
première  partie  de  mon  Cours  aux  ouvriers  :  elles  se 
trouvent  ici  accompagnées  d'applications  nombreuses  qm 
me  paraissent  propres  à  en  faire  ressortir  le  but  et  Putilité. 
Les  unes  et  les  autres  doivent  être  considérées  comme 
une  introduction  indispensable  à  Tétude  des  principes 
plus  généraux  de  la  Mécanique ,  et  de  leurs  applications 
aux  différentes  questions  de  la  pratique. 

PTest-ce  pas,  en  effet ,  sur  les  premières  notions,  sur 
les  notions  abstraites  de  la  force,  du  temps  et  du  mouve- 
ment ,  qu'il  faut  d'abord  insister?  Ne  sont-ce  pas  les  pro- 
priétés physiques  les  plus  simples  des  corps ,  les  déductions 
les  plus  élémentaires  relatives  au  changemcint  d'état  qu'ils 
subissent  par  l'action  des  forces,  et  les  loi^  de  leurs  résis- 
tances diverses  qu'il  faut  d'abord  bien  faire  connaître? 
Et  la  Mécanique  rationnelle  es^elle  autre  chose  qu'une 
science  d'abstractions  avant  l'instant  où  on  essaie  de  l'in- 
troduire, en  quelque  sorte,  dans  le  monde  physique  et 
matériel  tel  que  nous  le  présentent  les  ateliers  des  arts  ? 
,  Enfin  n'avoue- 1 -on  pas,  tous  les  jours,  qu'un  espace 
immense  sépare  la  Mécanique  enseignée  dans  nos  écoles^ 
de  ses  applications,  même  les  plus  usuelles  et  les  plus 
^ples  ?  Tantôt  la  compressibilité  ou  la  flexibilité  natu<- 
relies  des  corps ,  tantôt  leur  inertie  et  les  résistances,  dé 
toute  espèce,  qu'ils  opposent  au  mouvement  et  à  l'action 
des  forces ,  viennent ,  si  non  démentir  complètement,  du 
moins  modifier  tellement  les  déductions  théoriques ,  que 
les  résultats  difièrent  souvent  du  simple  au  quadruple  ou 
au  quintuple.  Et  que  deviendraient  nos  jeunes  élèves  a*, 
abandonnant,  faute  de  temps,  l'étude  de  la  Mécanique', 
après  avoir  appris  quelque  peu  de  statique  ou  de  dy- 
namique^ ils  allaient  reporter,  dans  les  ateliers ,  les  idées 
incomplètes  et  parfois  dusses  qu'ils  auraient  acquises  sur 
l'équflibre  absolu,  sur  le  mouvement  idéal  des  corps  ou 
parfiitement  durs^ ou  paifiitement  ékuilîques,  oa  sur  J«» 
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machineB  amples,  qui  ne  sont,  en  effet,. que  des  êtres 
gé(»nétriques ,  la  forme  extérieure  étant  la  senle  chose 
qui  leur  reste?  • 

A  la  vérité,  les  praticiens  sont  peu  enclins  à  prendre 
les  abstractions  pour  des  réalités  ;  ils  ne  s^en  dégoûtent 
même  que  trop  fiidlement  dès  le  début  j  et ,  en  supposant 
qu^ils  se  soient  laissé  séduire  pendant  un  temps  ,  le  danger 
ne  serait  pas  grand  pour  des  hommes  qui ,  journellement , 
étudient,  par  le  tact  et  un  long  exercice,  les  yéritables 
qualités  physiques  et  mécaniques  de  la  matière.  Toujours 
est-il  qu'ails  auraient  perdu  un  temps  précieux^  et  que 
les  demi- connaissances  qu^ils  pourraient  avoir  acquises, 
loin  de  leur  être  profitables ,  ne  feraient  que  leur  inspirer 
une  sorte  d'^éloignement  et  de  mépris  pour  les  vérités 
positives  de  la  science. 

On  conçoit  bien ,  d'après  cette  manière  de  voir,  que  je 
veux,  pour  nos  jeunes  élèves,  tme  instruction  solide, 
appuyée  sur  des  données  positives  et  des  chifires  exacts , 
nourrie  de  principes  d^une  application  immédiate  dans  les 
arts ,  une  instruction  telle  enfin  qu^ellc  puisse  porter  des 
fruits,  dès  les  premiers  pas  de  Télève  dans  Tétude,  et  à 
quelqu^époque  que  la  nécessité  ou  son  peu  de  persévérance 
lui  fasse  quitter  renseignement.  Il  faut  bien  le  répéter  ; 
un  intervalle  difficile  à  franchir,  et  qui  réclame  des  efforts 
incessans ,  sépare  la  Mécanique  abstraite ,  de  ses  applica- 
tions j  ses  principales  difficultés  ne  résident  pas  dans  la 
démonstration  des  principes  généraux  de  Téquilibrc  et  du 
mouvement ,  mais  bien  dans  la  conception  physique  des 
phénomènes  de  chaque  espèce,  dans  la  recherche  des  lois 
qui  les  régissent  individuellement.  La  marche  à  la  fois 
géométrique  et  expérimentale,  suivie  par  KéruBa,  Galiléb 
et  Newton  ,  est  encore  celle  qui  doit  aujourd'hui  guider 
nos  pas  dans  la  carrière  des  applications» 

Sous  ces  différens  rapports,  loin  de  craindre  de  m'^être 
trop  étendu,  dans  les  denuères  parties  de  cet  ouvrage. 
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je  regrette,  au  contraire,  que  le  manque  de  teinps  mWt 
forcé  de  restreindre  les  déyeloppemens  que  je  donne 
aujourd'hui  sur  les  noiipos  qui  concernent  Tacdon  des 
moteurs  animés  ou  inanimés,  les  diyers  frottemens  ou  résis^ 
tances  nukibles  des  corps ,  et  la  force  de  réaction  qu'ils 
opposent  directement  à  la  traction^  à  la  compression ,  à  la 
rupture,  etc.  Ces  applications  eussent,  en  quelque  sorte, 
complété  le  tableau  et  Tétude  des  différentes  forcer,  que 
présentent' les  phénomènes  de  la  Mécanique  industrielle  ; 
elles  eussent  servi  à  donner  aux  élèves ,  une  contiaissance 
substantielle  de  ces  causes  de  mouvement,  dont  la  nature 
intime  échappe  à  notre  intelligence,  quoiqu'elle  se  manifeste 
à,  nous  par  des  effets  matériels  si  variés  et  si  distincts  ;  causes 
avec  lesquelles  on  ne  saurait  trop  tôt  se  familiariser  par 
l'étude  réfléchie  de  ce  qu'elles  offrent  de  plus  simple  et 
d'^immédiatement  mesurable  ou  compréhensible  dans  ces 
effets.  Je  compte  poursuivre  ces  applications  un  peu  plus 
tard,  si  celles  que  je  publie,  dans  cette  édition,  sont 
Ëivorablement  accueillies ,  et  s'il  m'est  démontré ,  par 
l'expérience  ou  par  des  avis  éclairés ,  que  je  ne  me  suis  pas 
engagé  dans  une  fausse  route.  On  remarquera ,  au  surplus , 
que  c'est  fort  souvent  à  cette  connaissance  des  premiers 
élémens  de  la  Mécanique  que  se  bornent  ses  applications 
les  plus  usuelles  dans  les  arts ,  comme  on  peut  aisément 
s'en  convaincre  à  la  lecture  des  ouvrages  qui  en  traitent 
d'une  manière  spéciale.  Les  combinaisons  des  forces  et 
du  mouvement  n'apparaissent  que  lorsqu'on  se  propose 
d'entrer  phis  avant  dans  l'étude  des  phénomènes,  ou  qu'il 
s'agit  de  les  approfondir  dans  toutes  leurs  parties,  et  de 
remonter  jusqu'aux  causes,  plus  ou  moins  lointaines,  qui 
les  produisent. 
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PRINCIPES    FONDABIENTAUX. 

Sous  ce  titre ^  nous  comprenons  tout  ce  qui  concerne 
les  propriétés  essentielles  de  la  matière^  ou  servant  de 
base  à  la  Mécanique  industrielle^  les  lois  des  mouvemens 
simples^  Faction  immédiate  et  directe  des  forces  sur  les 
corps;  la  réaction  qui  en  résulte  ou  légalité  et  Toppo- 
sîtion  nécessaires  des  forces^  leur  travail  considéré  sous  le 
point  de  vue  purement  mécanique^  enfin  les  lois  de  la  com- 
munication directe  du  mouvement  et  le  changement  du 
travail  en  force  vive. 

Les  principes  généraux  relatifs  à  la  combinaison  des 
forces  et  des  mouvemens^  aussi  bien  que  les  applications 
de  ces  principes  à  Fart  des  constructions  et  spécialement  à 
la  science  des  machines  ^  font  Fobjet  des  leçons  subséquen- 
tes du  G>urs. 


UOTIONS    GÉNÉBALES    SUR  LA   CONSTITUTION   ET   LES 
PROPBIETÉS    PHYSIQUES   DES    CORPS. 

États  principaux  des  corps. 

I.  Les  corps  se  présentent  sous  trois  états  principaux 
qui  en  comprennent  une  foule  d^autres  intermédiaires. 

Corps  à  Vétat  solide ^  ou  solides.  Tels  sont  les  pierres, 
les  bois,  les  métaux  en  général,  qui  résistent  plus  ou  moins 
à  la  pression. 

Cet  état  ne  présente  rien  d^absolu  :  certains  corps  solides 
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sont  durs^  caséans y^^gilesSbi^^e  le  verre,  Facier 
trempé,  le  marbrer ,» etc. ^  crail^^^&t  mous ^  ductiles^ 
tels  que  le  bourro^  lw|^^  ou  |4rfre  ^jÊ^c^  le  plomb ,  For, 
le  cuivre ,  le  fer  (-pritïc^ifiJiAdlïJi'^cm.iiicl  ),  On  dit  aussi 
des  métaux  duclHes  qu^ils  '^ont^WÊnriibles. 

La  ductdUé  ou  la  nmlléa^jflmàe  certains  métaux  est 
de  la  plus  hAite  importance  pour  les  arts  industriels^ 
elle  réside  essentiellement  dans  la  qualité  qu^ont  ces  corps 
de  pouvoir  changer  de  forme  dWe  infinité  de  manières 
sans  se  rompre  ni  se  diviser.  Nous  verrons  bientôt  des 
exemples  de  la  grande  ductilité  de  Fargent,  de  For  et  du 
platine. 

2.  Corps  à  Vétat  liquide  ^  ou  liquides.  Tels  sont  Feau, 
le  vin ,  les  liqueurs  en  général ,  le  métal  appelé  mercure 
ou  vif'-argent y  etc. ,  lesquels  se  distinguent  des  corps  so- 
lides par  Fextrême  mobilité  de  leurs  parties.  Cette  mo- 
bilité s'observe  à  divers  degrés  dans  les  liquides:  elle  est 
très -grande  dans  les  éthers,  Falcool  ou  Fesprit  de  vin 
rectifié^  elle  Fest  moins  dans  Feau  et  le  vin^  elle  Fest  etncore 
moins  dans  Fhuile,  les  sirops,  les  graisses  et  les  métaux 
fondus  qui  coulent  difficilement ,  qui  filent  en  tombant 
dans  Fair  au  lieu  de  se  diviser  comme  Feau.  On  distingue 
cet  état  particulier  des  liquides  en  disant  qu'ails  sont 
visqueux  y  ou  qu^ils  ont  de  la  viscosité.  Enfin  un  liquide 
peut  se  trouver  dans  un  état  très-voisin  de  celui  des  corps 
solides  très-mous ,  c^est-à-dire  des  bouillies^  des  pdtes  en 
général  ou  des  corps  pâteux. 

3.  Corps  à  Vétat  gazeux ^  nommés  gaz  et  vapeurs. 
Cette  classe  comprend  Vair  qui  nous  environne  de  toutes 
parts,  dans  lequel  nous  vivons,  et  tous  les  corps  analogues 
qu^on  nomme  pour  cette  raison  aériformes  ^  corps  qu^il 
ne  faut  pas  confondre  avec  les  vapeurs  condensées  ou 
brouillards }  ceux-ci  étant  simplement  formés  de  bulles,  de 
goutelettes  de  liquide  très-petites  et  suspendues  dans  Fair. 

On  nomme  spécialement  vapeurs  ^  les  gaz  qu^on  obtient 
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des  liquides^  lorsqu'^on  les  chaufie  dans  des  vases  dos  de 
tontes  parts  ^  elles  sont  presque  toutes  invisibles  comme 
Tair:  telle  est^  par  temple  ^  la  vapeur  dVaù  qui  se  forme 
dans  Tintérieur  des  chaudières  des  machines  à  feu. 

Uoxighne  ou  air  "vital  qui  entretient  essentiellement  la 
combustion  des  corps  et  la  respiration  desanima^ux^  Ta- 
zote  dont  le  mélange  avec  Foxigène  constitue  Fair  ordi- 
naire et  sert  à  modérer  les  effets  de  celui-là^  mais  qui^ 
employé  seul  ^  ne  peut  entretenir  ni  la  combustion  ni  la 
respiration^  Vhjdrogène  ou  air  inflammable  qui^  à  Faide 
d^une  certaine  chaleur  ^  se  combine  avec  Foxigène  de  Fair 
et  produit  la  flamme  qui  éclaire  nos  habitations  ^  V acide 
carbonique  résultant  de  la  combustion  du  charbon  pur 
(carbone)  ou  de  Funion  de  ce  dernier  avec  Foxigène ,  et 
dont  la  présence  se  fait  sentir  dans  les  chambres  closes  où 
brûle  du  charbon  ^  dans  les  lieux  où  fermentent  les  rai-*- 
sins ,  le  vin  ^  etc. ,  tous  ces  corps^  dis-je ,  sont  autant  de  gaz. 

L^existence^  la  matérialité  de  Fair,  des  gaz  et  des  va- 
peurs, est  prouvée  par  toutes  sortes  de  faits:  enfermés 
dans  des  enveloppes  flexibles  et  imperméables ,  ou  qui  ne 
se  laissent  pas  traverser,  par  exemple  dans  une  vessie, 
ils  résistent  à  la  pression  comme  les  corps  solides  or- 
dinaires. —  Un  verre  renversé  étant  plongé  dans  Feau , 
Fair  qu^il  contient  ne  cède  point  sa  place  au  liquide^  mais 
celui-ci  remonte  et  remplit  le  verre  dès  Finstant  où  Fon 
pratique  à  sa  partie  supérieure,  une  ouverture  qui  per- 
mette à  Fair  de  s'échapper.  Les  vents ,  les  ouragans  qui  ne 
sotit  que  de  Fair  en  mouvement,  renversent  des  arbres 
et  des  maisons  comme  le  feraient  des  torrens  dVau^  Fair 
d^ailleurs  s^oppose,  aussi  bien  que  cette  dernière,  au 
mouvemeut  des  corps  solides ,  et  c^est  ce  qu^on  nomme  Àa 
résistance.  Enfin  on  sait  encore  que  le  vent  est  employé 
comme  moteur  des  machines  de  Findustrie,  et  qu'il  en  est 
de  même  de  la  vapeur  d'eau,  quoique  dans  des  circons- 
tances bien  différentes. 
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4*  Atmosphère.  Nous  avons  insisté  principalement  snr 
Tair^  parce  que  c^est  le  gaz  le  pluO^niversell^sment  répandu 
sur  notre  globe,  qu^  Fenveloppe  tout  entier  bien  au-delà 
des  plus  hautes  montagnes  ^  que  tous  les  corps  y  sont  plongés , 
et  qu^il  joue  un  rôle  essentiel  dans  tous  les  phénomènes 
naturels  et  dans  ceux  de  la  Mécanique  industrielle.  Remar- 
quez d^ailleurs  que  cette  masse  d^air  immense  dans  la- 
quelle nous  vivons  et  sommes  plongés,  se  nomme  atmos'- 
plière  p  ce  qui  a  fait  donner  à  Tair  lui-même  le  nom  d^air 
atmosphérique  ^  pour  le  distinguer  des  autres  gaz  qu'ion 
nomme  quelquefois  aussi  des  airs. 

5.  Fluidité  y  changement  d^état  des  corps.  Les  liquides^ 
les  gaz  et  les  vapeurs ,  se  nomment  en  général  desjluides^ 
dW  mot  latin  qui  signifie  couler:  les  liquides,  comme  nous 
Tavons  dit,  sont  plus  ou  moins  fluides,  ils  ne  possèdent 
pas  tous  au  même  degré  Xdijluidité. 

Un  grand  nombre  de  corps  connus  peuvent ,  au  moyen 
de  la  chaleur  et  sans  subir  aucune  altération  intime  ou 
intérieure,  prendre  successivement  Tétat  solide,  liquide 
et  gazeux  :  telle  est  Feau  qui  est  solide  à  Tétat  de  glace 
et  de  neige ,  liquide  dans  son  état  le  plus  ordinaire ,  ga- 
zeuse ou  à  Tétat  de  vapeur  quand  on  la  chauffe  dans  des 
vases  clos.  A  Tinverse,  les  vapeurs  et  certains  gaz ,  tels  que 
Tacide  carbonique,  sont  susceptibles  de  repasser  à  Tétat 
liquide  et  solide  par  le  refroidissement  ou  la  compres- 
sion. On  noToisie  fusion  ^  liquéfaction  le  passage  de  Tétat 
solide  à  Tétat  liquide,  vaporisation ^  volatilisation  le 
passage  de  Fétat  solide  ou  liquide  à  Fétat  de  vapeur , 
enfin  condensation  le  retour  de  ce  dernier  état  aux  pré- 
cédens ,  et  solidification  y  congélation  celui  de  Fétat  li- 
quide à  Fétat  solide.  Certains  corps  ne  sont  susceptibles 
que  de  pendre  deux  de  ces  trois  états ,  du  moins  par  les 
moyens  jusquHci  connus^  il  en  est  d^autres  qui  ne  se  pré- 
sentent constamment  que  sous  un  seul  de  ces  états  :  tels 
sont  les  corps  dits  infusibles  ou  rèfractaires  y  et  les  gaz 
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nommés  permanensy  au  nombre  desquels  on  doit  compter 
Pair^  mais  la  classe  de  ces^orps  diminue  tous  les  jours, 
à  mesure  que  nos  progrès  en  physique  augmentent. 

Divisibilité  des  corps. 

6.  Fluides.  La  divisibilité  des  corps  est  de  toute  évi- 
dence pour  les  liquides  et  les  gaz^  on  conçoit  même  que 
la  dii^ision  ou  la  séparation  des  parties  pourrait  y  être 
poussée  à  un  degré  extrême^  et,  comme  tous  les  corps 
solides  peuvent  être  amenés  à  Tétat  de  fluides,  au  moyen 
des  agèns  physiques  et  chimiques ,  c^est-4i-dire  en  les  dis- 
solvant,  «en  les  chaufiant,  en  les  attaquant  avec  les  acides, 
etc. ,  on  conçoit  que  la  divisibilité  est  une  propriété  gé- 
nérale de  la  matière.  Mais  il  n^est  pas  inutile  de  faire 
connaître  les  moyens  particuliers  mis  en  usage  pour  opé- 
rer et  apprécier  mécaniquement,  même  dans  les  corps 
solides,  cette  extrême  divisibilité  de  la  matière,  d^autant 
plus  que  ces  moyens  constituent  Tobjet  principal  d^un 
grand  nombre  d^arts  industriels. 

7.  Solides.  On  divise  les  pierres ,  les  bois,  les  métaux, 
etc.,  par  le  choc  ou  par  le  frottement,  à  Taide  de  mar- 
teaux^ de  pilons,  meules  ou  molettes,  coins,  ciseaux,  scies, 
râpes ,  limes,  rabots,  etc. 

On  sépare  les  parties  le  plus  fines  des  plus  grossières, 
avec  les  tamis  et  les  blutoirs  ^  on  atteint  encore  mieux  le 
but  en  employant  la  décantation^  la  ventillation ^  ou, 
dans  certains  cas ,  la  sublimation. 

La  décantation  consiste  à  verser  dans  Teau  les  ma- 
tières déjà  pulvérisées ,  à  les  agiter ,  à  laisser  reposer  le  mé- 
lange pendant  un  temps  plus  ou  moins  long ,  selon  Tétat 
de  division  cpLon  veut  obtenir,  puis  à  transvaser  Feau  pour 
la  laisser  déposer  de  nouveau  et  ainsi  de  suite.  Il  est  des 
parties  tellement  fines  des  corps  les  plus  lourds,  qu'^elles 
emploient  plusieurs  jours  à  se  précipiter.  La  décantation 
exige,'  comme  on  voit,  que  la  matière  ne  puisse  se  fondre 


Digitized  by 


Google 


6  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE. 

ou  se  dissoudre  dans  Feau  ^  et  que  ^  par  son  poids  ^  elle  puisse 
s^en  précipiter.  ^ 

La  ventilation  remplit  le  même  but.  L^air  mis  en  mou* 
vement  par  un  soufflet  ^  van  ou  ventilateur  ^  entraine  les 
parties  d^autant  plus  loin  qu^elles  sont  plus  fines.  Cest 
ainsi  qu^on  divise  quelquefois  le  charbon  et  le  soufre  dans 
les  poudreries^  et  que^  dans  nos  campagnes^  on  sépare 
les  graines  de  blé  de  leur  enveloppe. 

La  sublimation  consiste  à  vaporiser  les  corps  au  moyen 
de  la  chaleur^  dans  des  vases  fermés^  et  à  condenser  les 
vapeurs  par  le  refroidissement,  Cest  ainsi  qu^on  prépare  la 
Jleur  de  soufre^  le  mercure  ou  vif-argent,  etc. 

8.  Extrême  disfisibilité  des  corps.  Ces  opérations  don- 
nent déjà  une  idée  de  la  grande  divisibilité  de  la  matière^ 
en  voici  encore  plusieurs  exemples.  —  Quand  on  observe 
le  cône  lumineux  produit  par  les  rayons  du  soleil ,  qui  tra- 
/versent  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  une  chambre 
obscure  où  Ton  a  agité  des  poussières  très-fines ,  on  aperçoit 
une  infinité  de  corpuscules  ou  grains  de  matière  en  mou- 
vement ,  invisibles  de  toute  autre  manière ,  et  qu^on  ne 
peut  palper  ou  sentir  au  simple  toucher.  —  Cinq  centi- 
grammes ou  un  grain  de  carmin  dissous  dans  1 5  kilog.  d'eau, 
colorent  en  rouge  toute  cette  masse ,  et  le  nombre  total 
des  parties  colorantes  visibles,  en  en  supposant  deux  seu- 
lement par  centigramme  d''eau ,  est  de  trois  millions. 

Un  fil  de  platine  recouvert  d''argent,  étiré  à  la  filière,  et 
remis  ensuite  à  nu  en  dissolvant  Fargent  dans  Teau  forte , 
peut  être  amené  à  un  tel  degré  de  finesse ,  que  son  diamètre 
est  seulement  le  j^  d'^un  millimètre,  et  que  3  ooo  pieds  ne 
pèsent  qu'Hun  grain  :  il  Êiudrait  i4o  de  ces  fils  pour  former 
un  faisceau  de  la  grosseur  d^n  seul  brin  de  soie.  Or,  3  ooo 
pieds  valant  432  ooo  lignes ,  et  chaque  ligne  de  longueur 
pouvant,  sans  difficulté,  être  partagée  en  dix  parties  au 
moins ,  cela  iait  plus  de  4  millions  de  parties  visibles  dans 
un  grain  de  platine  ayant  environ  n  nûllimètres-cubes. 
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Ce  dernier  exemple  prouve  en  même  temps  la  grande 
ductilité  du  platine  et  sa  téfûicité.  Uor  et  Fargent  ne  sont 
guères  moins  ductiles.  Un  calcul  analogue  à  celui  qui  pré-  ^ 
cède^  démontre^  par  exemple^  que  Tor  qui  recouvre  le  fil 
doré  du  brodeur  est  réduit  en  lames  qui  ont  au  plus  j^^^ 
de  ligne  d^épaisseur  ^  d^où  il  serait  facile  de  conclure  aussi 
Fextrème  divisibilité  de  For. 

La  nature  nous  offre  des  exemples  de  corps  organisés  où 
h  ténuité  et  la  divison  de  la  matière  sont  poussées  plus  loin 
encore  :  tels  sont  les  animaux  infusoires  qu^on  aperçoit 
senlement  au  microscope  dans  certains  liquides^  et  qui  pa^- 
raissent  constitués  dans  toutes  leurs  parties  d^une  manière 
analogue  aux  autres  animaux^  et  doués  des  mêmes  qualités 
physiques^  quoique  plusieurs  milliers  puissent  teair  sur 
la  pointe  d'aune  aiguille. 

9.  atomes  y  molécules  ^  etc.  ^imagination  et  le  raison- 
nement peuvent  aller  aU-delà  encore^  mais  sVnsuit-il  que 
les  parties  des  corps  soient  divisibles  indéfiniment?  Les 
phénomènes  de  la  chimie  semblent  prouver  le  contraire. 

Dans  la  multitude  presquHnfinie  des  combinaisons  et 
des  transformations  possibles  des  corps  ^  la  matière  sort  in- 
tacte et  avec  toutes  ses  qualités  primitives  quand  on  Fa  iso- 
lée convenablement.  S''il  n^en  était  pas  ainsi  ^  tout  finirait 
par  changer  de  nature  et  d^aspeet  sur  notre  globe  ^  tout  s^y 
anéantirait  sans  retour,  et  les  lois  immuables  qu^on  y  ob- 
serve depuis  tant  de  siècles,  cesseraient  bientôt  d^  régner. 
Les  dernières  parties  de  la  matière ,  qui  ne  sont  divisi- 
bles ni  altérables  en  aucune  manière,  se  nomment  atomes ^ 
et  Fou  appelle  molécule  y  particule ^  Fensemble  de  plusieurs 
atAmes  unis  entre  eux  et  formant  un  groupe. 

Porosité  des  corps, 

lo.  Pores  y  volume  réel^  volume  apparent.  On  nomme 
en  général  pores  les  intervalles  compris  entre  les  atomes , 
les  particules  et  les  divers  groupes  de  particules  qui  com- 
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posent  les  corps.  Les  premiers  sont  tout-à-fait  impercep- 
tibles; quant  aux  derniers^  Sn  peut^  dans  bien  des  cas, 
s'assurer  de  leur  existence.  —  L'éponge  oflFre  l'exemple  de 
pores  de  diverses  grandeurs. 

L'espace  occupé. par  la  matière  propre  d'un  corps,  est 
ce  qu'on  nomme  son  volume  réel. 

L'espace  limité  par  l'enveloppe  extérieure  d'un  corps, 
est  son  volume  apparent. 

La  différence  du  volume  apparent  au  volume  réel  est  le 
volume  des  pores.  Ainsi ,  plus  le  volume  apparent  diminue, 
plus  il  se  rapproche  du  volume  réel:  c'est  ce  qui  a  lieu, 
par  exemple,  dans  Féponge  qu'on  peut  comprimer  jusqu'à 
un  dixième ,  un  vingtième  de  son  volume  primitif. 

1 1 .  Tissus^  corps  organiques.  La  porosité  est  manifeste 
dans  une  infinité  de  corps  qui  se  laissent  pénétrer  par 
les  fluides  :  tous  les  tissus,  les  étoffes ,  les  cuirs ,  les  bois  sont 
dans  ce  cas,  et  c'est  sur  cette  propriété  qu'est  fondé  l'em- 
ploi des  filtres.  —  Les  bois  augmentent  de  poids  et  gon- 
flent par  l'humidité,  ils  se  retirent  sur  eux-mêmes  et 
diminuent  de  poids  par  la  sécheresse ,  ainsi  qu'on  le  voit 
dans  les  planchers ,  portes  et  lambris  de  nos  habitations  : 
c'est  pour  éviter  ces  effets,  autant  que  pour  préserver  les 
bois  de  la  destruction,  qu'on  les  recouvre  de  vernis  ou  de 
goudrons.  —  En  insérant  des  coins  de  bois  bien  sec,  dans 
une  rainure  pratiquée  autour  des  blocs  de  pierres  à  extraire 
des  carrières ,  pour  en  former  les  meules  de  moulins ,  et  en 
les  humectant  ensuite,  ils  produisent  par  leur  gonflement 
des  efforts  qui  suflisent  pour  détacher  ces  blocs  des  massifs 
qui  les  renferment.  —  Les  cordes  sèches  étant  mouillées, 
augmentent  également  en  diamètre  et  diminuent  en  lon- 
gueur; de  là  un  moyen  non  moins  puissant,  employé  par 
les  anciens  pour  soulever  d'énormes  fardeaux. 

Pierres.  Certaines  pierres,  telles  que  le  grès  ou  pierre  de 
sable ,  servent  de  filtres  comme  les  tissus  ;  toutes  augmentent 
de  poids  quand  on  les  expose  à  l'humidité;  sorties  fraîche- 
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mait  des  carrières  elles  sont  humides^  ce  qui  rend  possible 
la  taille  même  des  jdus  dures  ^  ainsi  quMl  arrive  notamment 
pour  la  pierre  à  fusil. 

Métaux,  Les  métaux  eux-mêmes  se  laissent  pénétrer  par 
les  fluides:  c^est  ce  que  prouve  Texpérience  qui  a  été  faite 
à  Florence^  par  les  académiciens  de  la  Crusca^  sur  une 
boule  d^or^  mince  ^  remplie  d^eau^  et  qui^  soumise  à  une 
forte  pression^  laissait  suinter  le  liquide  par  tous  ses  pores ^ 
expérience  répétée  depuis  pour  d^autres  métaux. 

12.  Preusfe  générale  de  la  porosité.  Tous  les  corps  ne 
se  comportent  pas  comme  les  précédens  :  le  verre  ^  en  par-. 
ticulier^  parait  être  absoliunent  imperméable  aux  liquides 
et  aux  gaz^  et  cW  ce  qui  le  rend  précieux  dans  une  foule 
de  drconstances  ^  mais ,  comme  il  sera  bientôt  prouvé  que 
tous  les  corps  indistinctement  ^  soit  solides,  soit  fluides^  di* 
minuent  de  volume  par  la  compression  et  le  refroidisse 
ment,  il  demeure  établi  que  tous  aussi  ont  des  pores  entre 
leurs  atomes  et  molécules. 

De  la  compressïbïlité  des  corps. 

i3.  Définition.  La  compressibili té  des  corps  est  la  pro- 
priété quHls  ont  tous  d^ètre  réduits  y  quand  on  les  com- 
prime, à  un  moindre  volume  apparent. 

Tissus.  Les  tissus  naturels  et  ceux  des  arts,  tek  que  Fé» 
poDge,  le  cuir,  les  bois, les  étoffes,  qui  sont  trèspporeux, 
sont  aussi  les  plus  compressibles  des  corps  solides;  cette 
propriété  sert  à  en  extraire  les  liquides  qu^ils  contiennent 
Les  étoffes  mouillées ,  le  papier  sorti  fraîchement  de  la  cuve 
de  &brication,  la  betterave  réduite  en  pulpes,  abandon- 
nent ,  sous  Faction  de  la  presse ,  les  liquides  renfermés 
dans  leurs  pores. 

Pierres.  On  sait  que  les  pierres  empilées  dans  les  co- 
lonnes et  les  murailles  de  nos  édifices,  sWaissent ,  se  tassent 
on  se  compriment  et  s^éciasent  même  sous  une  charge 
considérable;  c^est  ce  que  prouve  en  particulier  Faccident 
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survenu  aux  piliers  qiii  supportent  la  coupole  du  Pan- 
théon ou  église  Sainte -Geneviève  de  Paris. 

Métaux.  Quand  on  les  frappe  à  coups  de  marteau  ^  de 
mouton  ou  de  balancier^  ils  s^écrouissent^  ils  deviennent 
plus  compacts  ^  leur  volume  est  réduit:  c''est  ce  qui  arrive 
«n  particulier  dans  le  battage  des  monnaie». 

Liquides.  Ils  sont  en  général  beaucoup  moins  compres-< 
sibles  que  les  corps  solides. — L^eau  renfermée  dans  un  ca- 
non de  bronze  de  3  pouces  d^épaisseur  (8  cent.)^  et  com- 
primée fortement  au  moyen  dW  piston^  {ait  éclater  la 
pièce  avs^nt  que  son  volume  ait  diminué  de  ~.  Cette  di- 
minution de  volume  est  seulement  de  ,ppY^q^  pour  chaque 
augmentation  de  pression  de  i^'^^o33  par  centimètre  carré 
de  la  surface  de  la  bcise  du  piston  ^  et  il  ûmt  une  pression 
de  io33  kilog.  ou  looo  fois  aussi  forte ^  pour  que  la  pièce 
éclate  (*). 

i4-  Principe  de  V  égalité  de  pression  des  guides.  Un 
principe  très-important ,  découvert  par  Pascal ,  est  celui  de 
la  répartition  uniforme  ou  de  Végalité  de  la  pression  exer- 
cée^ par  les  liquides  ^  en  tous  les  sens  ^  dans  leur  intérieur 
ou  perpendiculairement  aux  parois  des  vases  qui  les  con- 
tiennent ^  quand  on  les  comprime  en  quelqu^un  des  points 
de  ces  parois.  Cest  ainsi  que^  dans  Texpérience  ci-dessus  i,  la 
•pression  du  liquide  sur  chaque  centimètre  carré  de  la  base 
du  piston^  se  distribue  sur  chaque  centimètre  carré  de  la 
surface  du  fond  et  des  parois  cylindriques  de  la  pièce.  Ce 
principe  ^  qui  sert  de  fondement  à  la  construction  des  près-- 
ses  hydrauliques^  s''étend  d'ailleurs  aux  fluides  aériformes 
dont  il  va  être  question.  Il  se  démontre  en  pratiquant  une 
ouverture  dans  une  partie  quelconque  des  parois^  et  la 
remplissant  par  un  nouveau  piston:  ce  dernier  est  refoulé 


(*)  Nous  verrons  plus  loin  comment  la  pression  pent  se  mesurer  à 
Faide  des  poids  ;  il  ne  s^agit  id  <]ae  d^âioocer  des  ùôXb^  des  données  de 
Pexp^enœ. 
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avec  un  eflfort  qui  est  à  celui  de  Tautre  piston,  dans  le  rap- 
port de  sa  sur&ce  en  contact  avec  le  liquide,  à  celle  de  la 
surface  pareille  du  premier  piston. 

Par  exemple,  si  la  surface  de  Fun  des  pistons  est  de  5 
centimètres  carrés ,  et  la  pression  qu^il  supporte  66  kilog. , 
tandis  que  la  surface  de  base  de  Fautre  piston  est  de  126 
centimètres  carres, la  pression  exercée  perpendiculairement 
à  cette  dernière  sera  de  i  ^5  X  ^=  i65o  kilog. 

1 5.  Gaz.  Ils  sont  les  plus  compressibles  de  tous  les 
corps. — Quand  on  refoule  de  Fair,  au  moyen  d'un  piston, 
dans  un  tube  cylindrique  fermé  par  un  bout  (PI.  I,  Fig.  i), 
par  exemple,  dans  le  corps  de  pompe  d'une  seringue  ou 
du  briquet  à  air^  ait  pneumatique ^  il  peut  être  réduit, 
par  le  seul  effort  de  la  main ,  au  dixième,  au  vingtième  de 
son  volume  primitif  :  ce  volume  diminue  même  à  mesure 
qu'on  augmente  de  plus  en  plus  Feffort  ou  la  pression  ^ 
mais  il  ne  peut  se  réduire  à  rien  en  aucune  manière ,  at- 
tendu l'inaltérabilité,  V impénétrabilité  des  molécules  de 
Fair  ou  des  gaz^  il  y  a  donc  une  limite  nécessaire  à  la 
compression.  Quand  on  diminue  ou  qu'on  cesse  tout  à 
£ût  la  pression,  le  piston,  poussé  par  le  fluide,  revient  de 
lui-même  vers  sa  position  primitive^  et  si,  le  tube  étant 
prolongé  convenablement  au-dessus  du  piston ,  on  éloigne 
ce  dernier  progressivement  du  fond,  Fair  se  répand  ou 
s'étend  au-dessous ,  en  occupant  un  espace  de  plus  en  plus 
considérable ,  sans  qu'il  paraisse  y  avoir  de  limite  à  cette 
augmentation  de  volume,  qu'on  appelle  expansion  des 
gaz^  parce  qu'en  effet  ik  tendent  continuellement  à  se 
répandre  en  tous  les  sens,  et  à  presser  également  (i4)  les 
parois  des  vases  qui  les  renferment. 

16.  Loi  de  la  compression  des  gaz.  Supposons  que, 
dans  l'exemple  ci-dessus ,  la  pression  exercée  par  Fair  sous 
le  piston  et  par  centimètre  carré  de  sa  surface ,  soit  de  i 
kilogramme  quand  cet  air  occupe  un  certain  volume^  si 
cm  volume  est  réduit  à  moitié  par  le  refoulement  du  piston , 


Digitized  by 


Google 


12  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE, 

la  pression  de  Tair  intérieur  sera  double  ou  de  a  kilog.  t^ 
elle  sera  triple  ou  de  3  kilog.  si  le  volume  est  réduit 
au  tiers ^  etc.  Si  ensuite  on  ramène^  par  degrés^  le  pis^* 
ton  vers  sa  position  primitive  ^  la  pression  de  Fair  dimi- 
nuera dans  le  mime  rapport  que  le  volume  augmentera  ^ 
et  reprendra  précisément  les  mêmes  valeurs  pour  les 
mêmes  positions  du  piston:  cette  pression  quW  nomme 
aussi  tension^  se  i^épartissant  également  dans  tous  les 
sens^  ou  étant  la  même  pour  chaque  centimètre  carré 
de  surface  pressée  (  i4)?  ^^  P^^*  dire  que  les  volumes 
occupés  successivement  par  une  même  quantité  éPaity  sont 
réciproquement  proportionnels  à  sa  force  de  pression  ou 
de  ressorU- 

Cette  loi^  découverte  par  Mariotte^  s'^étend  à  tous  les 
gaz  et  même  aux  vapeurs^  pourvu  que  le  fluide  ne  tende 
pas  à  changer  d^état^  ou  à  se  liquéfier  par  la  compression 
(5) ,  et  que  la  quantité  en  reste  toujours  la  même. 

Élasticité  des  corps. 

ij.  Définition.  L^ élasticité  est  la  propriété  qu'^ont  les 
corps  de  reprendre  leur  forme  primitive  quand  une  cause 
quelconque  les  en  a  fait  changer  :  c^est  en  cela  que  consiste 
proprement  la  qualité  de  ce  qu'ion  nomme  ressort,  —  Les 
ressorts  sont  dWe  grande  utilité  dans  les  arts  ^  ils  servent 
à  suspendre  les  voitures^  à  faire  mouvoir  les  montres  et 
pendules^  à  diminuer  les  eflets  nuisibles  des  chocs ^  etc.  : 
c^est  par  leur  élasticité^  leur  ressort^  que  le  foin  ^  les  décou- 
pures de  papier^  prémunissent  les  marchandises  emballées 
contre  Teffet  des  secousses. 

On  distingue  Télasticité  de  forme  et  Félasticité  de  vo^ 
lume,  — Le  ressort  d^acier  qui  plie  ^  qui  change  de  forme 
sans  changer  sensiblement  de  volume^  est  un  exemple  de 
la  première  ^  la  deuxième  est  manifeste  dans  Tair,  dont  le 
volume  apparent  diminue  par  la  compression  ^  et  redevient 
exactement  ce  qu'il  était  dès  quelle  cesse. 
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L^âastidlé  des  cx>rp8  est  parfaite  lorsque^  dans  leur  re- 
toor  vers  la  forme  primitive  ^  ils  conservent  la  mime  éner- 
gie^ la  même  force  de  ressort  pour  les  mêmes  positions. 

i8.  Fluides^  Uélasticité  de  volume  des  liquides  est  par- 
faite. —  Ueau  qui  se  divise  et  se  déplace  si  fiicilement 
quand  elle  est  libre  ^  n  a  point  sensiblement  d'^élasticité  de 
forme;  si  on  la  fait  diminuer  de  volume  dans  un  espace 
dos  et  suffisamment  réâstant^  et  qu^ensuite  on  Taban- 
donne  à  elle^ème^  elle  reprend  exactement  son  volume 
primitif^  en  repassant  par  les  mêmes  états  de  tension:  die 
jouit  donc  à  un  très-haut  degré  de  Félasticité  de  volumeiL 

Uair^  les  gaz  en  glanerai  et  m&ne  les  vapeurs  (i6)  sont 
parfaitement  élastiques  entre  les  limites  de  tension  pour 
lesqudles  ils  ne  sont  pas  susceptibles  de  dianger  d'^état  : 
c  est  ce  qui  les  avait  £jdt  nônuner  SinixeSoisJUUdes  élasti-' 
ques  ^  quand  on  ignorait  la  compressibilité  et  Télastieité 
de  volume  des  liquides  proprement  dits. 

19.  Solides  ^  oscillations  y  vibrations.  Les  corps  solides 
se  comportent  d^une  manière  un  peu  différente  :  pour  tous^ 
il  7  a  une  durée  et  une  limite  dé  compression  au-delà  de»- 
qudles  ils  restent  plus  ou  moins  déformés:  le  meilleur 
ressort  d^acier  se  brise  quand  on  le  plie  au-delà  d^nn  cer- 
tain terme. — 'Physiquement  paiiant^  lès  corps  sont  d^au- 
tabt  plus  élastiques  qu'ails  peuvent  revenir  d'une  défor- 
mation plus  grande  :  sous  ce  point  de  vue  ^  une  lame  d Wer 
sehdt  plus  élastique  qu''une  lame  de  verre  ^  et  une  lame  de 
verre  plus  élastique  qu'une  lame  de  plomb;  cependant^ 
pour  une  flexion^  une  pression  fkiibles  et  peu  prolongées^ 
la  lame  de  plomb  reprend  exactement  sa  figure  primitive  ^ 
en  repassant  par  les  mêmes  degrés  de  tension;  et^  dans  ce 
sens,  on  pourrait  dire  qu'elle  est  parfaitement  élastique, 
n  en  est  de  même  de  toutes  les  substances  solides  :  leur 
élastidté  de  forme  ou  de  volume  n'est  dotic  en  réalité 
qu'We  pro|»iété  relative. 

Quand  les  corps  solides  ont  la  forme  de  cubes  ou  de 
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sphères^  leur  élasticité^  moins  apparente  que  quand  ils 
sont  en  lames  ^  n''en  existe  pas  moins.  —  Une  boule  d^- 
voire^  enduite  dliuile^  et  tombant  dWe  certaine  hauteur 
sur  une  table  de  marbre  ou  de  fonte  ^  y  laisse  une  tache 
plus  ou  moins  large  qui  prouve  qu^elle  s^'est  aplatie^  elle 
rejaillit  ensuite  en  s^élevant  plus  ou  moins  haut  par  Fefièt 
du  débandement  de  son  ressort. — Une  boule  dHvoire  est 
plus  élastique  qu^une  boule  de  plomb  ^  parce  quelle  rejail- 
lit à  une  plus  grande  hauteur  et  qu^^elle  reprend  sa  pre- 
mière forme,  ce  que  ne  fait  pas  cette  dernière.  —  Une 
bande  dWer  circulaire,  comprimée  dans  un  sens  et  aban- 
donnée ensuite  à  elle-même,  s'^élai^t  bientôt  en  sens  con- 
traire, et  fait  ime  suite  ^oscillations  autour  de  sa  forme 
primitive.  Il  en  est  de  même  de  la  biUe  d'^ivoire  et  de  tous 
les  corps  élastiques  qui  ont  été  choqués  ou  dérangés  de 
leur  position  naturelle,  et  abandonnés  ensuite  à  eux- 
mêmes^  ils  font  une  suite  d^oscillations  de  plus  en  plus 
faibles,  avant  de  revenir  à  cette  position. 

Lorsque  les  oscillations  deviennent  tellement  rapides 
qu^on  ne  peut  plus  les  discerner  d^une  manière  distincte, 
et  qu'^elles  se  convertissent  en  une  sorte  de  frémissement, 
on  les  nomme  vibrations  :  ce  sont  ces  vibrations  qui ,  trans- 
mises d^abord  à  Fair,  puis  par  Tair  à  nos  oreilles,  y  produi- 
sent la  sensation  des  différens  sons.  La  propriété  qu^ont  les 
corps  solides,  liquides  ou  gazeux  de  transmettre  les  vibra- 
tions sonores  y  ou  de  résonner^  est  un  autre  moyen  de  dé- 
montrer leur  élasticité  et  par  suite  leur  compréssibilité. 

ao.  Limite  d^ élasticité  des  solides.  Les  corps  solides  étant 
susceptibles  de  perdre  en  partie  leur  élasticité ,  et  cette 
perte  ne  pouvant  provenir  que  d^un  dérangement,  d^une 
altération  moléculaires,  il  importe,  dans  les  arts,  de  ne 
point  les  soumettre  à  des  efforts  de  traction  ou  de  pression 
qui  dépassent  certaines  limites. 

Par  exemple,  Texpérience  apprend  que,  sous  un  efibrt 
surpassant  6  à  7  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section 
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transversale  une  barre  de  fer^  tirée  dans  le  sens  de  sa  Ion* 
gueoriy  commence  à  perdre  son  élasticité  ^  et  qu^elle  se  sépare 
on  se  rompt  sous  une  pression  de  35  à  4o  kilog.  Il  en  est  de 
même  de  tous  les  corps  ^  ils  perdent  leur  élasticité  sous  un 
effi>rt  bien  moindre  que  celui  qui  occasionne  leur  rupture  : 
le  fer.,  la  fonte  de  fer^  les  bois  de  chine  et  de  sapin  ^  qui  se 
rompent  seulement  sous  des  tractions  de  35^  de  1 3^  de  9 
Idlog.  environ  par  millimètre  carré  de  leur  section  trans- 
versale^ commencent  à  perdre  de  leur  élasticité  sous  des 
efforts  de  6,  de  3^  de  i^  lùlog.  environ.  Ainsi  ^  un  barreau 
de  fer  d^on  centimètre  ou  de  10  millim.  de  côté  ^  ayant  par 
conséquent  1 00  millim.  carrés  de  section  ^  ppurra  perdre  de 
son  élasticité^  si  on  le  tire  avec  un  effort  longitudinal  qui 
excède  600  kîlog..)  quoiqu'il  ne  se  rompe  réellement  que 
sous  une  traction  5  k  6  fois  plus  grande.  En  deçà  des  li- 
mites dont  il  s^agit^  Félasticité  restant  parfaite  (17)^  les 
allongemens  sont  proportionnels  aux  efforts  de  traction. 

Dilatabilité  des  corps. 

!ii.  La  dilatabilité  est  la  propriété  quWt  les  corps 
d^augmenter  de  volume  ou  de  se  dilater  quand  on  les 
chauffe,  d''en  diminuer  ou  de  se  contracter  quand  on  les 
refroidit,  de  reprendre  leur  volume  primitif  quand  on  les 
ramène  au  même  degré  de  chaleur. 

Gaz*  Us  sontde  tous  les  corps  ceux  qui  se  dilatent  le  plus 
par  la  chaleur.  On  prouve  la  dilatabilité  de  Fair  au  moyen 
du  thermoscope  de  Rumfort ,  qui  consiste  (PI.  I,  Fig.  2) 
dans  deux  boules  de  verre,  closes,  remplies  de  ce  fluide  et 
communiquant  entre  elles  par  un  tube  horizontal  dont  le 
milieu  est  occupé  par  une  goutte  d^esprit  de  vin  coloré.  La 
chaleur  de  la  main  sufHt  pour  dilater  Tair  de  la  boule  dont 
on  rapproche ,  ce  qui  refoule  la  bulle  d^esprit  de  vin  dans 
lautre  boule.  En  éloignant  la  main ,  le  volume  de  Fair  di- 
minue ,  et  la  bulle  revient  à  sa  place  primitive. 

2a.  Liquides  ;  thermomètres.  L'eau  et  les  liquides  en 
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général  sont  aussi  dilatables  par  la  chaleur;  c'^est  ce  que  dé^ 
montre  le  Hiermomhtre  ^  instrument  connu  de  tout  le 
monde ^  et  qui  consiste  (PI  I^  Fig.  3)  en  un  tube  de  verre^ 
terminé  vers  le  bas  par  une  boule  ^  fermé  par  le  haut  et 
rempli  en  partie  d^un  liquide  qui  est  ordinairement  du 
mercure^  parce  que  ce  métal  jouit  de  plusieurs  qualités 
essentielles  que  nVnt  pas  les  autres  liquides.  Le  verre  étant 
très-peu  dilatable  et  les  liquides  Tétant  beaucoup  ^  on  con- 
çoit que  la  moindre  chaleur  doit  faire  monter  le  niveau 
supérieur  de  ces  derniers  le  long  du  tube^  comme  le  moin- 
dre refroidissement  doit  le  faire  descendre. — On  gradue 
Yéchette  du  thermomètre  en  observant  successivement  la 
hauteur  du  liquide  quand  on  plonge  Tinstrument  dans  Feau 
bouillante  et  dans  la  glace  fondante^  deux  degrés  de  cha- 
leur qui  sont  constans  et  faciles  à  reproduire:  Fespace 
compris  entre  ces  deux  positions  du  liquide  est  ordinaire- 
ment divisé  en  loo  parties  égales^  dont  chacune  indique 
les  degrés  intermédiaires  de  la  chaleur;  c'est  pourquoi  on 
nomme  ces  thermomètres  ^  thermomètres  centigrades.  Cer- 
tains thermomètres  sont  divisés  seulement  en  80  parties 
égales  ^  ce  sont  ceux  dits  de  Rèaumur*  dans  les  uns  et 
dans  les  autres^  la  division  est  prolongée  au-dessous  du 
point  qui  répond  à  la  chaleur  de  la  gkce  fondante  et  qu^on 
nomme  le  zéro  de  FécheUe  ;  cette  division  représente  les 
degrés  de  froid  dans  le  langage  ordinaire^  et  Fon  nomme 
température  dW  corps  le  nombre  des  degrés  du  thermo- 
mètre^ qui  répondent  à  sa  chaleur. 

aS.  Solides  ;  pyromètres.  Les  corps  solides  se  dilatent 
beaucoup  moins  que  les  liquides  et  les  gaz;  leur  dilatation 
est  cependant  rendue  sensible  lorsqu'^on  augmente  suffi- 
samment Fune  de  leurs  dimensions. — Une  barre  de  métal  ^ 
ajustée  d'abord  entre  deux  talons  {PI.  I ,  Fig.  4)  ^  ^V  P®"* 
plus  entrer  quand  on  Fa  échauffée  à  un  certain  d^é. — 
On  construit  sur  ce  principe  des  instrum^is  qui  servent 
il  mesurer  la  chaleur  de  nos  foyers  les  plus  ardens^  de 
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même  q«e  les  thermomètres  âervent  à  mesurer  les  tem- 
pératures ordinaires  :  on  les  nomme  pjromètres. 

94*  Notions  sur  le  calorique.  Dans  ces  phénomènes  i^  le 
calorique  on  la  chaleur  se  comporte,  à  F^ard  des  corps, 
absolument  comme  les  liquides  qui,  en  se  h^ant  dans 
leurs  interstices  ou  pores,  les  font  gonfler  (i  i). — En  com- 
primant ou  diminuant  le  Tolume  des  corps  par  un  moyen 
.mécamque  quelconque,  on  en  soutire  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  qui  devient  très-sensible  quand  la  com- 
pression a  été  suffisamment  bruscpe  et  forte. — Cest  ainsi 
qu'en  (rappant  ou  frottant  violemment  le  fer,  on  finit  par 
réchauffer,  et  qu^en  comprimant  brusquement  Pair  dans 
un  briquet  pneumatique  ^  il  s'^en  dégage  assez  de  chaleur 
pour  enflammer  de  Tamadou. —  Lorsque  la  compression 
se  fait  lentement,  la  chaleur  ou  le  calorique  s'*écoule,5e 
dégage  d^une  manière  insensible. —  Réciproquement,  on 
observe  que,  quand  un  corps  augmente  de  volume  par 
une  cause  quelconque ,  il  se  refroidit ,  il  enlève  de  la 
chaleur  aux  corps  «nvironnans  :  ainsi ,  dans  Fexpérience 
rapportée  N*  1 5 ,  Fair  se  refroidit  ou  baisse  de  température 
quand  on  soulève  le  piston,  et  il  refroidit  aussi  le  tube  qui 
le  renferme. 

!t5.  application  de  la  dilatabilité  omax  arts.  La  pro- 
priété qu'ont  en  particulier  les  métaux  de  changer  de  vo- 
lume par  la  chaleur  et  par  la  traction  ou  la  compression, 
a  été  mise  à  profit  dans  les  arts. — Cest  ainsi  que  M.  M(dard 
est  parvenu,  au  moyen  de  tirans  en  fer  alternativement 
chaufies ,  puis  refroidis  et  bandés  chaque  fois  au  moyen 
dW  écrou,  à  rapprocher  et  à  remettre,  dans  leur  à- 
plomb,  les  murs  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de 
Paris  ^  c'est  encore  ainsi  que  Fon  a  consolidé  la  coupole  de 
S'- Pierre  de  Rome,  par  un  cercle  de  fer  ^  qu'on  unit  entre 
dles  les  jantes  des  roues  de  voiture,  et  qu'on ^reMe  une 
foule  de  corps,,  en  les  enveloppant  avec  force,  de  ban- 
des de  fer  placées  à  chaud*  On  conçoit ,  en  efiet ,  que  le 
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métal,  venant  à  se  refroidir  et  tendant  à  rentrer  sur  lui*' 
même,  fait  effort  contre  les  obstacles  quVn  lui  a  présen- 
tés,  de  la  même  manière  (17)  que  s^il  avait  été  réellement 
allongé  par  une  forte  traction. 

En  se  rappelant  la  dilatabilité  des  métaux,  on  évitera 
une  foule  de  fautes  dans  les  constructions. — On  évitera, 
par  exemple,  de  sceller  à  leurs  extrémités  des  barres  d^une 
certaine  longueur,  et  dont  le  raccourcissement  ou  rallon- 
gement serait  nuisible^  on  laissera  à  toutes  les  pièces  le 
jeu  et  la  liberté  nécessaires:  ces  précautions  sont  particu- 
lièrement indispensables  dans  rétablissement  des  lisses  en 
fer  des  grands  ponts,  dans  celui  des  tuyaux  de  conduite  en 
fonte  des  fontaines  ^  etc. 

216.  Résultats  d'expériences.  Dec  à  loo""  centigrades^ 
rallongement  dVne  barre  de  i  mètre  est ,  pour 

L^acier,  de o,ooia4 

Le  fer,  de o,ooia!X 

Le  cuivre  rouge,  de 0,00x73 

Le  cuivre  jaune ,  de 0,00188 

Le  verre ,  de 0,00087 

L^allongement  est  à  très -peu  près  constant  d W  d^ré 
à  Tautre,  pour  Tintervalle  de  o  à  loo*"  du  thermomètre; 
mais  il  n^en  est  pas  ainsi  à  quelque  distance  au-delà. 

D'^après  les  belles  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  la  di- 
latation ou  Taugmentation  de  volume  de  Fair  et  de  tous 
les  gaz,  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade ^ 
est  de  0,003^5  =1^^  de  leur  volume  à  zéro,  la  pression 
restant  constante  ou  la  même  (i4  et  1 5)  :  ainsi ,  par  exem- 
ple, le  volume  dW  gaz  à  zéro  étant  i"",  à  60**  centigrades^ 
il  sera  i"*^  +  ^  =  i"'',aa5 ,  si  la  pression  n'a  pas  changé. 

Idée  de  la  constitution  intime  des  corps. 

aj.  Il  résulte,  de  tout  ce  qui  précède,  que  les  corps  se 
composent  d'atomes  inaltérables,  indivisibles  et  dont  la 
petitesse  est  telle  qu'ils  échappent  tout-à-iait  à  nos  sens^ 
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que  ces  atdmes  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  des 
intervalles  plus  ou  moins  grands^  et  qui  sont  susceptibles 
de  varier  dans  différentes  circonstances  ^  qu^enfin  ces  mê- 
mes atàmes  résistent  aussi  bien  aux  causes  extérieures  qui 
tendent  à  les  rapprocher  qu'^à  celles  qui  tendent  à  les 
désunir^  ce  qui  porte  à  supposer  entre  les  atomes  voisins  ^ 
des  actions  réciproques  nommées  attraction  et  répulsion. 
— Sans  oes  actions^  les  corps  ressembleraient  à  des  mon- 
ceaux de  poussière  privés  de  consistance. 

a8.  Attractions  y  répulsions ^  moléculaires.  Les  effets 
de  Pattraction  moléculaire  se  nomment^  selon  lés  cas^ 
affinité  y  adhésion  ^  adhérence  y  cohésion  ^  cohérence  ;  ils 
se  manifestent  dans  une  infinité  de  circonstances  ^  tant 
pour  les  liquides  que  pour  les  solides.  Quant  à  la  répul- 
sion^ elle  est  évidente  dans  les  gaz  dont  les  molécules  se 
repoussent  constamment^  et  tendent  à  s^échapper  en  tous 
sens  :  on  s'^accorde  à  supposer  que  le  calorique  latent  ou 
la  chaleur  naturellement  emprisonnée  dans  les  corps  ^  est 
la  cause  de  la  répulsion  moléculaire^  et  que^  sans  cett^ 
chaleur  ^  ils  seraient  tous  à  Fétat  solide. 

39.  Attractions  à  distance.  L^attractîon  et  la  répul- 
sion dont  il  sVgit  n^ont  lieu  qu'^entre  les  molécules  voisines 
d^un  même  corps  ^  ou  au  contact  immédiat  de  deux  corps 
diffisrens^  il  existe  d^autres  genres  d^actions  qui  s'^exercent 
de  corps  à  corps  et  à  des  distances  quelconques:  telles  sont 
YattriMCtion  ou  pesanteur  unisferselle  qu'ion  nomme  aussi 
grayitéy  gravitation^  les  attractions  et  répulsions  nmgné" 
tiques  y  électriques  ^  etc.  La  pesanteur^  considérée  dans  les 
corps  qu^attire  notre  ^obe^  est  la  seule  qui  puisse  nous 
intéresser  ici)  parce  qu''elle  joue  un  rôle  essentiel  dans  tous 
les  phénomènes  de  la  Mécanique  industrielle. 

De  la  pesanteur  et  de  ses  effets. 

3o.  Tous  les  corps  tendent  à  tomber  ou  tombent  siur 
la  terre  ^  quand  ils  cessent  d'être  soutenus  ^  en  suivant 
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une  direction  qui^  pour  chaque  lieu^  est  celle  de  la  ver^ 
ticàle  indiquée  par  \e fil  aplomb}  cette  direction^  comme 
on  le  sait  par  expérience  et  comme  nous  le  démontre- 
rons directement  plus  tard^  est  perpendiculaire  à  la  sur- 
face des  eaux  tranquilles.,  qui  se  nomme  niveau^  prolongée 
suffisamment  vers  le  bas  ^  elle  va  passer  par  le  centre  da 
globe  terrestre  :  cWt  là  un  des  effets  sensibles  de  Fattraction 
de  ce  globe  sur  les  corps  placés  à  sa  surface.  Mais  si  ^  an 
lieu  d^ètre  abandonné  à  lui-même  ^  un  corps  est  soutenu 
par  un  obstacle,  par  un  fil,  je  suppose,  il  pèse  sur  Fobs- 
tacle,  sur  le  fil  ^  et  ce  second  effet,  ce  résultat  de  Fattrac-^ 
tion  terrestre,  est  ce  quW  nonune  le  poids  du  corps:  les 
poids  d^ailleuTS  se  comparent  entre  eux  et  se  mesurent  ati 
moyen  dHnstrumens  dont  Fusage  est  généralement  connu,  et 
dont  nous  apprécierons  les  qualités  essentielks  quand  nous 
aurons  acquis  les  notions  de  Mécanique  nécessaires. 

3i.  Unité  de  poids*  Le  poids  qui  a  été  pris  pour  unité  de 
mesure,  en  France,  se  nomme  gramme:  lo  grammes,  loo 
grammes,  looo  granmies  ibnt  un  décagramme^  un  heeto^ 
gramme^  un  hilogramme^  loo  kilogrammes  font  un  quintal 
métrique^  et  looo  kilogrammes  forment  ce  qu'ion  appelle 
un  tonneau  y  dans  la  marine 

Le  gramme  y  le  kilogramme ,  le  quintal  et  le  tonneau 
sont  les  poids  dont  on  se  sert  le  plus  fréquemment  pour 
peser  les  corps* — ^On  a  aussi  divisé ,  dans  ces  derniers  temps, 
le  kilogranune  en  a  livres ,  la  livre  en  i6  onces,  etc*^  mais 
il  ne  £iut  pas  confondre  cette  livre  métrique  et  l^ale  avec 
Fancienne  qui  est  plus  faible  d^environ  -^ ,  le  kilogranmie 
valant  2,0429  livres  anciennes ,  ou  Fancienne  livre  va- 
lant seulement  0^^,4895. 

Poids-étalons.  Les  poids  qui  servent  ePétalons  ou  de  mo^ 
dèles  de  mesure  en  France,  sont  généralement  en  cuivre 
pour  les  petits  poids ,  et  en  fonte  de  fer  pour  les  grands^ 
mais,  conune  ces  étalons  peuvent  à  la  longue  se  perdre  ou 
s'altérer  malgré  toute  leur  solidité,  on  a ,  pour  retrouver 
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au  besoin  Tuiiité  de  poids  avec  Funité  de  longueur^  un 
moyen  très-précis  que  nons  ferons  bientôt  connaître. 

3a«  Poids  absolus  et  relatifs.  Le  poids  dWe  quantité 
donnée  de  matière  est  une  ckose  absolue^  inyariable  ^  là  où 
Taction  de  la  pesanteur  reste  la  même:  on  a  beau  changer^ 
de  mille  manières  différentes^  la  forme  extérieure  d''un  corps^ 
le  diviser  en  parties ,  le  chauffer^  le  comprimer^  son  poids  ou 
le  poids  total  de  ses  parties  ne  change  pas. — Il  n^en  est  pas 
ainsi  ^  comme  on  Ta  vu^  du  volume  apparent  dW  corps  ^ 
ce  volume  diminue  par  la  compression  ou  le  refroidissement^ 
il  augmente  par  la  traction  et  réchauffement  ^  d^où  il  résulte 
que  la  quantité  et  le  poids  de  la  matière  de  ce  corps  ^  con- 
tenus dans  un  certain  volume^  dans  un  mètre  cube^  par 
exanple^  sont  plus  grands  dans  le  premier  cas  ^  et  moindres 
dans  le  second^  à  plus  forte  raison,  le  poids  dW  même 
volume  de  diverses  substances  peut-il  différer  pour  toutes 
ces  substances. 

33.  Densité.  Le  poids  d^'un  corps,  sons  Tunité  de  volume 
apparent ,  est  ce  quW  nonmie  sa  densité.  —  Ijot  est  phis 
dense  que  le  ier,  parce  quW  pied  cube,  ou  un  mètre  cube 
d*or  pèse  plus  quW  pied  cube  ou  un  mètre  cube  de  fer. 
Le  enivre  à  froid ,  le  cuivre  battu  ou  éoroui  est  plus  dense 
que  le  cuivre  à  chaud,  le  cuivre  fondu  ou  coulé.  On  dit 
d^nn  corps  que  sa  densité  est  uniforme  ^  constante  ou  qu'ail 
est  homogène^  quand  la  densité,  le  poids  de  ses  molécules 
ou  de  chacun  des  volumes  égaux  et  infiniment  petits  dont 
il  se  compose,  est  le  même  pour  tous. 

34.  Densité  de  Veau  y  fixation  de  V  unité  de  poids.  Par 
des  expériences  très-soignées ,  les  physiciens  ont  reconnu 
que  la  densité  de  Feau  pure  ou  distillée  est  la  plus  grande 
possible  ou  à  son  maximum ^  à  une  température  (22) 
d^environ  4**  aunlessus  du  o  du  thermomètre  centigrade. 
(Test  ce  maximum  de  densité  qui  a  servi  pour  établir, 
d'aune  manière  invariable,  Tunité  de  poids  en  France,  au 
laoycn  de.Fmdté  cubique  :  on  a  pris  pour  un  gramme  ^ 
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le  poids  d^on  centimètre  cube  d'eau  ramenée  à  cet  état.  En 
conséquence^  le  fdlogrofnme  équivaut  au  poids  d^un  litre 
ou  décimètre  cube  de  cette  eau^  le  quintal  métrique  à  celui 
d^un  hectolitre^  et  le  tonneau  ou  looo  kilogrammes  à  celui 
dW  mètre  cube.  —  Dans  les  applications  de  la  Mécanique 
industrielle  aux  arts^  nous  pourrons  ^  sans  inconvénient^ 
supposer  que  la  densité  de  Teau  ordinaire  et  non  mélangée^ 
est  de  looo  kilogrammes  pour  un  mètre  cube^  quelle  que 
soit  la  température  de  Tair. 

35.  La  pesanteur  spécifique  ou  mieux  le  poids  spéci^ 
fique  d'aune  substance  solide  ou  liquide  ^  est  sa  densité  com>- 
parée  à  celle  de  Teau  distillée^  prise  pour  unité ^  c^est-à-dire 
le  rapport  de  sa  densité  à  celle  de  cette  dernière.  Ainsi  la 
densité  de  cette  eau  étant  i  ^  le  poids  spécifique  de  Tor 
coulé  est  de  19)^58  ^  parce  qu'Hun  pied  cube  ou  un  mètre 
cube  d^or  pèse  I9,a58  fois  autant  qu'Hun  pied  cube  ou  un 
mètre  cube  d^eau.  Sachant  que  la  densité  ou  le  poids  du 
mètre  cube  d^eau  est  de  looo  IdL^  et  ayant  le  poids  spéci- 
fique dWe  autre  substance  ^  on  calculera  ^  par  les  règles  de 
la  Géométrie^  le  poids  dW  volume  quelconque  de  cette 
même  substance.  —  Exemple  :  un  lingot  d^or^  fondu  où 
coul^,  de  5  centimètres  de  largeur^  4  cent,  de  longueur  et 
2  cent,  d^épaisseur^  ou  de  ^o  centimètres  cubes  ^  pèse  4o 
fois  i9,a58  X  i  »^=77o»"",3a  ou  o^'*,77o3,  puisque  le 
poids  du  centimètre  cubed^eau  pureestde  l'^^ouo^^oor. 
Tel  est  Tusage  de  la  table  suivante. 

Table  des  poids  spécifiques  des  principaux  corps  solides 
et  liquides  à  o"*  de  température^  donnant  le  poids  du 
mètre  cube  de  chaque  substance  y  quand  on  multiplie 
les  nombres  par  looo^*^  densité  de  Veau. 

SOLIDES. 

p.    .      r  lamina 33,6690     Plomb  coulé ii,35a3 

'  \  purifié 19,5000     Argent  coule io,474^ 

(ior^ 19,3617     Cuivre  en  fil 8,8785 

*  '(coulé 19,3581     Gaivre rouge coàlé.  ...  .    8,788^ 
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Acier  non  ëoroui 7,8i63  HoviQe  coinp«cle  ....  1,3399 

Ferenbaire 7,7880     Bois  de  hêtre o,85ao 

Etain  couIë 7i^9>4    J^r^œ o,745o 

Fer  fonàn 7,3070     Bois  d^orme 0,8000 

QbcooqI^ 6,8610     Sapin  jaune 0,6570 

Qianx  carbooaiée  cristal**  3,7183     Glace 0,9800 

Chaux  sul&tée  cEistal«*.  .  3,8117     Tilleul o,6o4o 

Cristal  de  roche  pur  .  .  .  3,653o  Peuplier  ordinaire ....  o,383o 

Verre  blanc  de St>Gobain.  3,4883     Liège 0,3400 

LIQUIDES. 

Bfercure 18,6980  Eau  distillée. 1,0000 

Addesnlfuriqne 1)8409  Vin  de  Bourgogne .  •  .  .  0,9315 

Acide  nitrique 'i^i?^  Huile  d^olive o,9i53 

Eau  de  la  mer x,o363  Alcool  absolu 0,7930 

Lait. i,o3oo  Ether  sulfuri<]ue 0,7 155 

Remarque.  La  dilatation  des  corps  solides  et  des  liqui- 
des étant  généralement  très-faible  pour  de  légers 'change- 
mens  de  température,  on  pourra,  sans  inconvénient,  se 
servir  de  cette  table  dans  les  cas  ordinaires  de  pratique. 

Voici  maintenant  les  densités  de  quelques  autres  subs- 
tances, qui  n^ont  pu  être  déterminées  d^une  manière  aussi 
précise^  le  mètre  cube  étant  Funité  de  volume. 

fUWTASCE.  FOIOS.      S17BSTAHCE.  POIDS. 

kiU  àil. 

Pierre  à  plâtre  ordinaire  .  .  .  3168     Terre  argileuse 1600 

Gypse  ou  Plâtre  fin 3364     Terre-glaise 1900 

Pierre  menli^ ^4^4  Maçonnerie  de  moelloDS  ordi- 

Marbre  noir  et  blanc  k  .  .  •  3717  naires,de  i7ookil.  a.     .  •  3800 

r  les  plus  cuites.  .  .  3300  Chêne  le  plus  pesant,  le  cceur.  1170 

Unques^j^  moins  cuites.  .  i5oo  Chêne  le  plus  l^er,  sec  .  .  .     85o 

Tuiles  ordinaires 3000     Huile  de  lin 940 

Sablepnr.  .  .  % 1900  Huile  de  navette.  ......     919 

Sable  terreux 1700  Alcool  ordinaire  ou  Esprit  de 

Terre  T^;étale  légère.  .  .  .  i4oo        vin •  •     887 

Vu  poids  ^  de  la  densité  ^  de  la  pression  de  l'air 
et  des  gaz. 

36.  Poids  des  gaz.  Le  poids  des  liquides  et  des  solides 
est  un  £^it  facile  à  constater  par  tout  le  monde  ^  mais  il  n'en 
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est  pas  de  même  de  celui  de  Tair  et  des  autres  gais.  —  A 
Faide  d^une  pompe  à  deux  pistons^  nommée  macliine 
pneumatique  y  on  parvient  à  soutirer  Tair  qui  est  contenu 
dans  un  ballon  ou  boule  creuse  de  verre  ^  qu'ion  boudie 
ensuite  au  moyen  d^un  robinet^ c^est  ce  qu^on  appelle^àire 
le  n)ide*  En  pesant  successivement  ce  ballon  lorsqu^il  est 
plein  et  lorsqu^il  est  vide  ^  on  trouve  que  son  poids  est 
plus  grand  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second^  cet 
excès  est  le  poids  de  Pair  contenu  :  en  remplaçant  pareil- 
lement Tair  par  d^autres  gaz  ou  par  un  fluide  quelconque  ^ 
on  obtient  le  poids  dVn  même  volume  de  ces  fluides  ^  ou 
leurs  densités  relatives^  pour  les  circonstances  où  on  les 
considère. 

G^est  ainsi  qu'ion  trouve  que  le  mètre  cube  d^air  atmos- 
phérique ^  pris  dans  son  état  le  plus  ordinaire^  pèse  environ 
I  ^'*^  23^  car  le  poids  ou  la  densité  de  Tair  varie  un  peu 
suivant  les  saisons^  et  selon  qu'ail  est  plus  ou  moins  com^ 
primé  sur  lui-même.  Si^  par  exemple^  on  introduisait 
avec  force  ^  au  moyen  d^une  pompe  àiiejbulante  ^  ou  dW 
soufflet  ordinaire^  une  nouvelle  quantité  d^air  dans  le 
ballon ,  il  est  évident  que  son  poids  augmenterait  aussi  bien 
que  son  ressort^  c^est-à-dire ^  sa  tension  ou  sa  pression 
(i4  et  i6)  :  en  effet ^  cela  reviendrait  à  réduire^  par  la 
compression^  le  volume  de  Pair  introduit^  à  un  volume 
moindre  que  celui  qu  il  occupait  primitivement  dans  Tat- 
xnosphèrc. 

En  général  ^  il  résulte  du  principe  de  Mariotte  (  i6)^  que 
la  densité  ou  le  poids  d'un  même  volume  de  gaz  ^  sous 
différentes  tensions  ou  pressions^  est  exactement  propor^ 
îionnel  à  ces  pressions^  la  température  restant  cons^ 
tante  (26). 

3^.  Pression  atmospliérique.  Puisque  Tair  est  pesant^ 
on  conçoit  que  l'atmosphère  (4)  pèse  sur  la  terre,  et  la 
presse  de  tout  son  poids,  de  même  que  fait  un  liquide, 
renfermé  dans  un  vasci.  sur  le  ibnd  de  ce   vase.   L'air 
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pèse  aussi  sur  lui-même^  et  chaque  couche  de  niveau  de 
ratmosphère  supporte  le  poids  de  toutes  celles  qui  sont 
placées  immédiatement  au-dessus,  et  elle  presse  à  son  tour 
celles  qui  sont  au-dessous.  Cette  pression  étant  tout-à-fait 
analc^ue  à  la  pression  qu^éprouve  Tair  comprimé  sur  lui- 
même  dans  Fintérieur  d^un  corps  de  pompe ,  fermé  par  un 
piston  (i 5  et  1 6),  on  en  peut  inférer  qu^elle  s'exerce  aussi 
bien  sur- les  côtés  quW-dessus  et  en-dessous  :  c^est  là  ce 
qu''on  nomme  la  pression  atmosphérique^  pression  qui 
diminue,  comme  on  voit,  à  mesure  qu^on  s^élève  au-dessus 
de  la  surface  de  la  terre. 

Voici  comment  on  peut  la  constater  directement  au 
moyen  de  Fappareil  déjà  décrit  N**  i5  :  chassez  complète- 
ment Fair  contenu  dans  Fintérieur  du  briquet  ou  corps  de 
pompe,  en  poussant  le  piston  jusqu'^au  fond,  après  avoir 
pratiqué  à  ce  fond  une  ouverture  pour  laisser  échapper  Fair  ^ 
bouchez  ensuite  cette  ouverture  hermétiquement,  puis  re- 
tirez le  piston^  vous  formerez  le  t;ûfe  au-dessous,  et  la 
pression  de  Fair,  qui  agit  à  son  extérieur,  s^opposera  au 
mouvement  avec  un  effort  qui  dépendra  de  Fétendue  de 
la  surface  pressée  du  piston ,  et  qui  sera  très-grande  :  par 
exemple,  pour  un  piston  circulaire  de  lo'^*  de  diamètre, 
elle  serait  de  80^  au  moins.  Débouchez  ensuite  Forifice, 
Fair  rentrera  dans  le  vide  avec  sifflement,  et  sa  pression 
sons  le  piston  détruira  celle  de  Fair  extérieur  ^  de  sorte  que 
vous  n^aurez  plus  à  surmonter  que  le  poids  de  ce  piston  et 
son  froftement  contre  le  cylindre,  quand  vous  essayerez  de 
Féloigner  du  fond^  soustrayant  donc  le  nouvel  effort  de 
Feffort  total  exercé  dans  le  premier  cas ,  vous  aurez  la 
pression  même  exercée  par  Fair  extérieur  sur  la  surface 
entière  du  piston ,  et,  par  suite,  sur  chaque  unité  de  cette 
surface.  On  trouverait  ainsi  que  la  pression  atmosphérique , 
au  niveau  de  la  mer,  est  moyennement  de  i^',o33  sur 
chaque  centimètre  carré,  ou  de  ioo33^  par  mètre  carré,  et 
Fon  obtiendrait  le  même  résultat  de  quelque  façon  qu'on 

4 


Digitized  by 


Google 


a6  MÉCANIQUE    riSDUSTRIELLE. 

inclinât  le  cylindre  par  rapport  à  Thorizon^  pourvu  qu'ion 
le  plaçât  au  même  lieu. — Cette  pression  moyenne  est  celle 
qu^on  prend  ordinairement  pour  terme  de  comparaison^ 
a6n  d^abréger  ^  on  la  nomme  simplement  atmosphère,  — 
Ainsi  Ton  dit  i  atmosphère,  2 ' atmosphères  dépression, 
au  lieu  de  i^'*,o33,  2^**,o66  de  pression  par  centimèù^ 
carré  de  surface. 

38.  Mesure  de  la  pression  de  Voir  et  des  gaz  ^  baro^ 
mètre.  Le  baromètre ^  instrument  généralement  connu  de 
nos  jours ,  offre  un  moyen  plus  commode  de  mesurer  la 
pression  atmosphérique ,  il  consiste  (PL  I ,  Fig.  5) ,  en  un 
tube  de  verre  vertical  ac ,  fermé  par  le  haut ,  et  dont  Tex* 
trémité  inférieure  ef  ouverte ,  plonge  dans  une  cuvette 
ABGD  contenant  du  mercure.  La  pression  est  indiquée  par 
le  poids  de  la  colonne  acdh  de  ce  fluide ,  soutenu  dans  le 
tube^  aunlessus  du  niveau  AB  de  la  cuvette,  par  la  pression 
que  Fair  exerce  extérieurement  sur  la  surface  de  ce  niveau  ;; 
n^iis  il  faut  pour  cela  que  le  haut  du  tube,  non  occupé  par 
le  mercu!  e,  soit  absolument  privé  dVir,  ou  vide^  ce  quW 
obtient ,  lors  de  la  fabrication ,  en  remplissant  complète-* 
ment  le  tube  de  mercure ,  par  le  bout  ouvert  placé  en  haut, 
puis  le  renversant  après  Favoir  bouché ,  et  le  débouchant 
ensuite  quand  son  orifice  est  assez  plongé  dans  le  liquide 
de  la  cuvette  pour  qu'ail  ne  puisse  communiquer  avec  Tat- 
mosphère  ^  on  voit  alors  le  mercure ,  qui  remplissait  tota- 
lement ce  tube ,  descendre  à  la  hauteur  qui  répond  à  la 
pression  de  Pair  extérieur  (*). 

(*)  La  raison  de  ce  principe  est  fondée  sur  ce  que,  aucune  pression  n^ex— 
istant  sui'  le  haut  de  la  colonne  ,  et  la  sur&ce  du  niveau  AB  ^tant  pressée 
par  Pair  comme  par  un  pistoft ,  cette  dernière  pression  est  transmise  (i4) 
inl^ralement ,  par  le  mercure ,  sur  la  sur&ce  de  la  section  ab  du  iube , 
correspondante  à  ce  niveau ,  section  qui  supporte  elle-même  tout  le  poids 
de  la  colonne  ac»  Si  Ton  ouvrait ,  en  effet ,  le  haut  du  tube ,  Tair ,  en  y 
pénétrant ,  forcerait  la  colonne  à  s^abaisser  jusqu^au  niveau  dans  la  cuvette, 
et  la  pression  qu''occasionnait  le  poids  de  cette  colonne  ,  serait  remplacée 
par  celle  de  ratroos[)hére  sur  la  base  o^  ;  et ,  comme  tout  reste  le  même 


Digitized  by 


Google 


PRINCIPES  FONDAMENTAUX.  27 

Ce  n'^est  pas  le  lieu  d^insister  sur  la  construciîon  du  ba- 
romètre^ il  nous  suffit  de  savoir  que  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercute^  qui  répond  à  la  pression  atmosphérique  mo- 
yenne de  i^'^^oSS  par  centimètre  carré  de  sur&ce  ^  est  76 
centinu  ou  760  millim.  (28  ^)^  parce  quWe  telle  colonne^ 
ayant  i  cent,  carré  de  base ,  pèse  réellement  (35)i^**^o33  ^ 
la  pression  étant  donc  généralement  proportionelle  à  Ja 
hauteur  de  la  colonne  fluide  correspondante^  on  la  calcu- 
lera aisément  ^  dans  chaque  cas  ^  d''après  les  indications  du 
baromètre.  Si  Ton  employait  de  Feau  au  lieu  de  mercure^ 
pour  former  le  baromètre  ^  la  hautelir  de  la  colonne  liqui- 
de qui  mesurerait  la  pression  de  i^'',o33,  serait  io",33 
(environ  3^  pieds  anciens)  ^  parce  que  le  poids  d^une  telle 
colonne  d*eau  et  de  i  centim.  carré  de  base^  pèse  (34) 
eflèctivement  io33  grammes  ou  i^*\o33. 

39.  Manomètre*  On  remarquera  que  le  baromètre  peut 
aussi  bien  servir  à  mesurer  la  tension  ou  pression  des  gaz  ^ 
contenus  de  toutes  parts  dans  des  vases  ^  que  la  pression 
atmosphérique  elle-même^  il  suffit  pour  cela  de  le  placer 
dans  Tintérieur  de  ces  vases  ^  ou  d^  placer  seulement  sa 
cuvette  en  faisant  attention  de  bien  boucher  Fouverture 
par  laquelle  passe  le  tube  (PL  I,  Fig.  6).  On  pourrait 
aussi  se  contenter  de  fermer  hermétiquement  le  dessus 
de  cette  cuvette  (Fig.  7)  ^  et  de  mettre  son  intérieur  A^  en 
conmiunication  avec  la  capacité  D  ^  qui  contient  le  gas  ^ 
par  un  bout  de  tuyau  BC  ^  etc.  Ces  appareils  qu  on  varie  de 
bien  des  manières  ^  se  nomment  en  général  numomètres. 


quam  au  fluide  qoi  est  cootenu  dans  la  cuveite,  il  faut  bien  que  le  poids  de 
la  colonne  de  mercuie  ou  la  pression  qu^elle  exerce  sur  la  sutCbkm!  de  ab , 
soit  éçtiiiB  à  la  pression  de  Tatmosiih^  sur  cette  même  sor&ce.  Au  sui^ 
plus,  on  ne  doit  considérer  tout  ceci  que  comme  un  rappel  des  défini- 
tions ou  des  iails  dont  la  connaissance  est  indispensable  à  quiconque  veut 
lire  avec  fruit  cet  ouvrage  ^  et  je  renverrai,  pour  tous  les  développemens 
nlt^rieun,  au  Traité  de  physique  et  de  chimie  industrielles  de  mon  col- 
lègue M.  Lechevalier^  on  ^  ceux  de  MM.  Biot  et  Pouillet. 
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40.  Densité^  poids  spécifique  des  gaz.  Sachant  ainsi 
mesurer  la  pression  des  gaz,  et  leur  température  étant 
donnée  dans  chaque  cas  par  le  thermomètre ,  on  pourra ,  à 
Faide  de  la  loi  de  Mariotte  (i6  et  3^)  et  de  celle  de  M. 
Gay-Lussac  (26),  déterminer,  par  un  calcul  facile  et  dont 
on  aura  des  exemples  plus  tard,  leur  poids  et  leur  densité 
quand  on  connaîtra  ce  poids  et  cette  densité  dans  des  cir- 
constances déterminées,  par  exemple  à  o**  de  température, 
et  sous  la  pression  barométrique  de  ']&  de  mercure ,  qu^on 
prend  ordinairement  pour  point  de  départ  ou  terme  de 
comparaison.  Tel  est  Fusage  de  la  table  suivante  : 

Table  des  densités  et  des  poids  spécifiques  des  principaux 
gaz  p  la  densité  de  Vair  étant  prise  pour  unité. 

Noms  Poids  Poids  du  métré  cube 

du  fluide.  spécifique.  à  0°  et  760  "^  de  pression. 

lii. 

Air  atmosphérique.  .  1,0000  . 1 1^991 

Acide  carbonique .  •  i,5a4S i,98o5 

Oxigéne 1,1026 i,43ti3 

Azote <>i97^7 1,2675 

Hydrogène 0,0688 0,0894 

Vapeur  d^eau ....  o,6a35 0,8100 

Remarque  particulière.  Les  gaz  se  dilatant  égaleinent 
pour  les  mêmes  élévations  de  température  (26),  et  se 
comprimant  de  quantités  proportionnelles  (16)  pour  des 
augmentations  de  pression  égales,  conservent  les  mêmes 
rapports  de  densités  à  toute  pression  et  à  toute  tempéra- 
ture :  ainsi,  par  exemple,  la  densité  de  Fhydrogène,  qui  est 
environ  les  0,069  ou  -^  ^c  celle  de  Fair  à  o**  et  à  ']&  de 
pression,  en  sera  toujours  le  quinzième ,  si  on  considère  ces 
deux  gaz  à  100°  et  sous  une  pression  10  fois  plus  forte,  ou 
de  10  atmos{>hères  (3 7  et  38). 

4 1 .  Effets  de  la  pression  de  Vair  sur  les  corps.  On  voit, 
par  ce  qui  précède ,  que  les  corps  plongés  dans  Fair  atmos- 
phérique, sont  pressés  par  lui ,  de  toutes  parts  et  en  chacun 
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des  points  de  leur  surface  immédiatement  en  contact^  or^ 
il  résulte  de  là  plusieurs  effets  dont  quelques-uns  sont 
importans  à  connaître  :  i"*  le  corps  est  comprimé^  refoulé 
sur  lui-même^  ce  qui  contribue  à  lui  donner  la  forme 
stable  ou  solide  qu'il  doit  principalement  à  Tadhésion^  à 
la  cohésion  de  ses  molécules  (a^)^  2**  son  volume  est  un  peu 
plus  faible  (i3)  et  sa  densité  un  peu  plus  forte  (33),  que 
si  la  pression  n'existait  pas,  ou  quil  fut  placé  dans  un 
espace  entièrement  vide  ^  3**  la  pesanteur  n'est  pas  la  seule 
cause  qui  le  fasse  mouvoir  quand  il  est  libre,  ou  qui  le 
fasse  presser  sur  les  autres  corps  quand  il  est  soutenu  par 
eux  ^  en  un  mot ,  son  poids  pourrait  bien  n'être  pas  le  même 
dans  le  vide  que  dans  l'air,  etc. 

Relativement  aux  deux  premiers  effets,  on  observera 
qu'ils  sont  très-peu  sensibles  pour  les  corps  solides  et  ré* 
sistans ,  tels  que  les  bois ,  les  pierres ,  les  métaux ,  aussi 
bien  que  pour  les  liquides  contenus  de  toutes  parts  dans 
des  \SLses^  ou  simplement  en  contact  avec  Tair  par  leur 
surface  de  niveau^  car  ces  corps  peuvent  supporter  une 
pression  qui  soit  le  double ,  ou  le  triple  de  la  pression  at- 
mosphérique (i  3),  sans  changer  de  volume  d'une  manière 
appréciable. 

Quant  au  troisième  effet,  on  s'assure  par  l'expérience 
et,  comme  nous  le  verrons,  par  les  principes  de  la  Méca- 
nique, qu'il  se  réduit  «^uniquement  à  diminuer  le  poids 
qu'aurait  le  corps  dans  le  vide ,  de  tout  celui  du  volume 
d'air  que  ce  corps  remplace  ou  déplace  (*)^  diminution  à 

(*)  Nous  pouvons ,  dés  à  présent ,  faire  sentir  la  yévïxÀ  de  ce  Eût  par  un 
raisonneinent  fort  sim|^e ,  et  qui  s^applique  à  un  corps  plonge  dans  un 
fluide  quelconque ,  par  exem^Je  dans  Peau.  D^abord ,  puisque  la  pression 
du  fluide  diminue  à  mesure  qu^on  s^eléye  dans  son  int^eur  (87) ,  et  qu^elle 
est  la  même  pour  tous  les  points  d^nne  même  couche  de  niveau ,  on  conçoit 
que  le  corps  d<Mt  être  plus  pressé  par  le  bas  que  par  le  haut ,  et  qu^ilTest 
à  peu  près  paiement  par  les  côtés  -,  mais  c^est  ce  quW  aperçoit  plus 
rigoureusement  en  obsenrant  i**  que  le  corps  tient  la  place  dHme  certaine 
masse  de  fluide ,  qui ,  étant  tennûoée  au  même  contour,  à  la  même  tui&co 
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peine  appréciable  poor  les  liquides  et  les  solides  ^  dont  la 
densité  (35)  surpasse  généralement  5oo  fois  celle  de  Pair 
atmosphérique^  mais  qui  Test  à  coup  sur  beaucoup  pour 
les  fluides  élastiques  dont  le  poids  ^  sous^^unité  de  volume 
apparent  ^  est  très-comparable  ou  même  moindre  (4o)  que 
celui  de  cet  air.  H  en  résulte^  en  effet ^  que  certains  gaz 
ou  des  corps  creux  remplis  de  ces  gaz,  au  lieu  de  tomber  ou 
de  peser,  s''élèvent  ou  font  effort  pour  s^éleveri;  tout  comme 
cela  a  lieu  pour  les  corps  plongés  dans  Feau ,  lorsque  leur 
densité  est  moindre  que  celle  de  cette  eau ,  et  comme  on 
en  a  un  exemple  immédiat  dans  les  aérostats  ou  ballons 
en  taffetas  vernis,  qui ,  enflés  par  le  gaz  hydrogène,  s'hèle-* 
vent  jusques  dans  les  nues ,  en  vertu  de  la  pression  de  Ta  ir 
extérieur  sur  leur  enveloppe  (*). 

Nous  devons  d^ailleurs  faire  re'marquer  que  les  poids  et 
les  densités  des  liquides,  des  gaz  et  des  corps  solides,  qui 
se  trouvent  indiqués  dans  les  tables  (35  et  4^) ,  sont  les 
densités  et  les  poids  absolus  tels  quW  les  obtiendrait  en 
pesant  ces  corps  dans  le  vide^  ce  qui  résulte  de  la  méthode 
même  par  laquelle  on  les  a  obtenus,  méthode  exposée 
dans  tous  les  Traités  de  physique. 

4^.  Conclusion  et  réflexions  générales.  Telles  sont  les 
circonstances  essentielles  où  il  &udra  avoir  égard  aux 
effets  de  la  pression  de  Tair  sur  les  corps  ^  pour  toutes  les 
autres,  nous  pourrons  supposer  que  les  choses  se  passent 

extérieure ,  serait ,  si  eQe  existait ,  pressée  de  toutes  parts  par  le  fluide  enyi-; 
ronnant ,  prédsémeiit  comme  Test  ce  corps  \  a°  que  cette  masse  disant 
partie  intégrante  de  la  masse  totale  du  fluide ,  serait  en  repos  malgré  ces 
pressions  et  Tactton  de  la  pesanteur  sur  ses  parties  \  3*^  que  par  oonséquent 
l^efiet  de  ces  pressions  extérieures  se  réduit  à  soutenir  son  poids  ;  4*^  qu^enfîn 
otts  pressions  étant  les  mêmes  pour  le  corps ,  ont  aussi  uniquement  pour 
efièt  de  diminuer  le  poùù,  t/u'il  attrait  dans  le  vide ,  du  poids  du  voiume 
de  fluide  ^uHl  déplace ,  ou  de  b  pousser  Terttcalement ,  de  bas  en  haut, 
ayeo  un  effort  égal  à  ce  dernier  poids. 

O  Voyes,  à  ce  sujet ,  Tartide  qui ,  dans  les  Appiications ,  concerne  le 
mxmYmaoi  des  corps  dons  Tair. 
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dans  Tair  comme  dans  le  vide^  ou  comme  si  Pair  n'^existait 
pas.  Nous  en  dirons  autant  des  effets  dus  aux  tractions  ou 
pressions  quelconques^  à  la  chaleur^  à  Thumidité^  etc.^ 
lorsqu  ils  se  réduiront  à  changer  la  forme.,  le  volume  ou  la 
densité  des  corps ^  d^une  manière  peu  sensible  ou  qui  aurait 
peu  dHnfluence  sur  les  résultats  pratiques  ^  mais  nous  Tkour^ 
blierons  pas  de  tenir  compte  de  ces  effets  et  d^en  apprécier 
la  valeur  quand  cela  sera  nécessaire:  nous  le  pourrons 
d''après  les  documens  qui  précèdent  ^  et  les  documens  plus 
étendus  ou  plus  précis^  que  nous  aurons  soin  de  recueillir 
en  traitant  chaque  question  spéciale.  Enfin  ^  non-seulement 
il  nous  arrivera  quelquefois  de  ne  pas  tenir  compte  de 
certaines  propriétés  physiques  des  corps ^ peu  influentes^ 
mais  nous  pourrons  même  ^  par  instans  ^  supposer  ces  corps 
dépouillés  tout-à-fait  de  leur  poids  ou  de  telle  autre  qualité 
essentielle  de  la  matière^  afin  d'isoler  et  d'étudier  sépa- 
rément les  effets  dus  à  chacune  d'elles  ^  et  d'être  d'autant 
mieux  en  état  d'en  apprécier  ensuite  ou  d'en  calculer  les 
e&ts  combinés. 

Au  surplus^  nous  n'avons  point  encore  fait  l'énumération 
complète  des  propriétés  physiques  de  la  matière^  ni  des 
modifications  qu'elles  peuvent  subir  dans  différentes  cir- 
constances et  par  différentes  causes.  Nous  n'avons  rien  dît^ 
par  exemple^  de  Vinertie  des  corps,  ni  àe\?L  résistance 
qu'ils  éprouvent  à  se  mouvoir  dans  les  fluides ,  à  glisser,  à 
rouler,  à  se  plier  sur  d'autres  corps ,  ou  à  s'en  séparer  dans 
certains  cas,  résistances  qu'on  nomme  raideur  ^frottement  ^ 
adhérence  y  et  qu'il  importe  sur-tout  de  considérer  dans 
le  calcul  des  machines.  Mais  Tétude  de  ces  effets ,  revien- 
dra plus  tard  :  il  nous  suffit  pour  le  moment  de  les  avoir 
indiqués ,  afin  qu'on  ne  soit  pas  tenté  de  faire  de  fausses 
applications  des  principes  de  la  Mécanique  aux  arts  indus-r 
tricls^  et  c'est  là  aussi ,  en  partie ,  le  but  que  nous  avons 
cherché  à  remplir  dans  ce  qui  précède. 
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NOTIONS   PRÉLIMINAIRES    SUR   LE   MOUVEMENT,    LF5 
FORCES    ET   LES    EFFETS   DES   FORCES. 

De  Vespace  et  du  temps. 

43.  JJ^ espace  est  Tétendue  indéfinie,  sans  bornes,  qui 
contient  tous  les  corps ,  et  dont  chacun  occupe  une  partie 
plus  ou  moins  considérable  qu^on  nomme  son  volume  y  son 
étendue  et  quelquefois  sa  capacité. 

On  nomme  souvent  aussi  espace  ^  le  volume ,  Faire  su- 
perficielle dW  corps,  ou  la  distance,  Tintervalle  compris 
entre  deux  corps  ^  mais  alors  on  considère  ces  étendues 
comme  occupant  une  certaine  portion  de  Fespace  absolu  ^ 
ce  qui  ne  présente  point  d'équivoque. 

44*  Temps  y  mesure  du  temps.  On  conçoit  un  temps 
plus  long  ou  plus  court  cpW  temps  donné  ^  le  temps  est 
donc  une  grandeur}  il  est  donc  susceptible  d'être  mesuré 
comme  les  lignes,  les  aires  et  les  volumes.  — Pour  mesu- 
rer un  temps  quelconque,  il  ne  s'agit  que  d'obtenir  des 
temps  égaux,  et  qui  se  succèdent  sans  discontinuité.  En 
tombant  d'une  certaine  hauteur,  sur  un  plan  de  niveau, 
un  même  corps  emploie  toujours  le  même  temps  ^  il  en  est 
encore  ainsi  de  corps  égaux  tombant  de  la  même  hauteur. 
Supposez  qu'aussitôt  que  le  corps  est  arrivé  sur  le  plan ,  un 
autre  corps ,  égal ,  soit  lâché  du  même  point  et  successive* 
ment  un  troisième ,  un  quatrième  ,  etc. ,  vous  aurez  une 
suite  de  temps  égaux  ^  et  leur  somme  sera  le  temps  total 
En  représentant  par  i,  ou  prenant  pour  unité,  l'un  de  ces 
temps  égaux  y  vous  pourrez  exprimer  un  temps  quelconque 
au  moyen  d'un  nombre  ^  en  y  joignant  le  nom  de  l'unité, 
vous  aurez  l'expression  complète  de  ce  temps. 

La  clepsydre  des  anciens ,  nommée  ordinairement  sa^ 
blier^  offre  un  moyen  plus  commode  d'obtenir  des  temps 
égaux  ou  d'égale  durée  ^  par  l'écoulement  de  l'eau  ou  de 
sable  fin  qui  se  vide  successivement  d'un  vase  dans  un 
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antre  {Voy,  PL  I,  Fîg.  8). — Les  pendules  ^  les  horloges 
et  les  montres^  aujonrdliui  en  usage  ^  sont  des  instrumens 
encore  plus  commodes  et  surtout  plus  précis. 

45.  Division  ^  représentation  géométrique  du  temps. 
La  fraction  la  plus  petite  du  temps  que  donnent  les  pen- 
dules et  les  montres  ordinaires  ^  est  la  seconde:  60  secondes 
qu''on  écrit  ainsi  60^^  foiît  une  minute  ou  i'^  60'  font  une 
heure  ou  i^^  24** font  i  jour:;  enfin  Vannée  complète^  ou  le 
temps  compris  entre  deux  retours  successifs  du  soleil  et 
de  la  terre  aux  mêmes  positions  relatives^  est  de  365'^  5^^ 
48',  So"  environ,  ou  3i  SSSgSo*'. — M.  Breguet  est  parvenu 
à  Êrire  des  montres  qui  ne  varient  pas  dWe  demi^seconde 
dans  une  année  ^  certaines  montres ,  appelées  chronomètres^ 
donnent  jusqu^aux  dixièmes  de  seconde. 

Ainsi  nous  pouvons  compter  le  nombre  d^heures,  de  mi- 
nutes ,  de  secondes,  etc. ,  écoulées  entre  deux  instans  quel- 
conques, avec  autant  de  précision  et  de  facilité  que  nous 
comptons  le  nombre  de  mètres,  de  décimètres,  etc. ,  con- 
tenus dans  une  longueur  ou  distance.  —  Nous  pouvons 
même  représenter  les  temps  par  des  lignes  en  portant, 
sur  une  droite  et  à  partir  d^un  même  point ,  autant  de 
distances  égales  quHl  y  a  d^unités  de  temps  dans  chacun 
d''eux.Voyez  PI.  I^  Fig.  9,  Fexemple  d'une  échelle  AB  pro- 
pre à  donner  immédiatement  la  mesure  dW  certain  nom- 
bre de  secondes  représentées  ici  par  des  millimètres. 

Repos^  mouvement^  ^itesse^  inertie. 

46.  Un  corps  est  en  repos  quand  il  reste  au  même  lieu 
de  Pespace  ^  il  n''est  peut-être  dans  Funivers  aucun  corps 
qui  soit  absolument  en  repos  ^  et,  comme  tout  démontre 
que  notre  globe  tourne  sans  cesse  sur  lui  -  même  et  au- 
tour du  soleil ,  rien  n^  possède  un  repos  absolu.  Le  repos 
n^est  donc  que  relatif:  un  corps  est  en  repos,  pour  nous, 
quand  il  conserve  la  même  position  par  rapport  à  ceux 
que  nous  regardons  cammefives. — ^Un  corps  qui  reste  à  la 
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même  place,  dans  un  bateau ,  est  ea  repos ,  par  rapport  à 
ce  bateau,  quoiqu^il  soit  réellement  en  mouvement  par 
rapport  aux  rives. 

Un  corps  est  en  moiwement  quand  il  occupe  successî** 
vement  diverses  positions  dans  Tespace  :  le  mouvement  n W 
que  telatif  comme  le  repos.  Un  corps  est  en  mouvement , 
pour  nous ,  quand  il  change  de  place  par  ram>ort  à  ceMu 
que  nous  considérons  comm.e  fixes. 

Le  mouvement  est  essentiellement  continu^  cW-i-dire 
qu'Hun  corps  ne  peut  arriver  d^une  position  &  une  autre 
sans  avoir  passé  par  une  série  de  positions  intermédiaires^ 
ainsi  le  mouvement  dW  point  décrit  une  ligne  nécessaire- 
ment continue.  Quand  on  parle  du  chemin  décrit  par  un 
corps  ,  on  entend  essentiellement  cehû  dW  certain  point 
lié  à  ce  corps ,  et  dont  la  position  indique  celle  du  corps: 
par  exemple ,  pour  une  boule  sphérique,  pour  un  cube,  pour 
un  cylindre,  ce  sera  le  centre  de  figure,  etc. 

47.  Distinction  des  mouvemens  ^  vitesse»  Le  mouve- 
ment d^un  point  est  dit  reciiligne  ou  curviligne^  selon  que 
le  che^iin  quil  décrit  est  une  droite  ou  une  courbe. 
Quand  le  mouvement  est  curviligne,  on  peut  le  considérer 
comme  ayant  lieu  sur  un  pcdygone  rectiligne  dont  les  côtés , 
excessivement  petits ,  se  confondraient  sensiblement  avec  la 
courbQ.  Les  côtés  successivement  parcourus  et  prolongés 
indéfiniment, qui  sont  des  tangentes  véritables  de  la  cour- 
be, indiquent  les  directions  correspondantes  du  mou- 
vement. 

Concevons  que  le  temps  total ,  employé  par  un  point  à 
parvenir  d^une  position  à  une  autre ,  soit  divisé  en  uu 
grand  nombre  de  parties  égales  et  extrêmement  petites,  par 
exemple ,  en  millièmes  ou  en  millionièmes  de  secondes. 
Cela  posé,  si  les  portions  de  chemin,  successivement  dé- 
crites dans  ces  diverses  parties  du  temps,  sont  égales  entre 
elles ,  le  mouvement  sera  régulier  ou  uniforme*  S^il  en  est 
autrement ,  le  mouvement  sera  varié*  D  sera  accéléré  si  les 
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petits  dtemii»  successiyement  décrits  sont  déplus  en  plus 
grands  ^  retardé  si  ^  au  contraire^  ces  chemins  sont  de  plus 
en  plus  courts.*— Kaiguille  des  minutes  d^une  horloge^  le 
cours  régulier  des  eaux^^etc  ^  offrent  l'exemple  de  mouve- 
mens  sensiblement  uniformes  ^  parce  que  des  espaces  égaux 
sont  décrits  à  chaque  instant  dans  des  temps  ^ux^  le 
mouvement  de  rotation  de  la  terre  autour  de  son  axe^  qui 
s^opère  en  un  jour^  est  aussi  dans  ce  cas.  —  Un  corps  qui 
tombe  TerUcalement  offre  Fexemple  du  mouvement  accé* 
léré^  un  corps  qui  s^élève  aussi  verticalement  ^  celui  du 
noui^ment  retardé.  Dans  le  premier  cas^  le  corps  part 
avec  un  mouvement  nul;;  dans  le  second^  son  mouTemeat 
finit  par  s^éteindre. 

Dans  tous  ces  cas^  la  rapidité  ou  la  lenteur  du  mouve- 
ment est  indiquée^  pour  chacun  des  instans  égaux  et 
très-petits^  par  la  longueur^  plus  ou  moins  grande^  de 
Fespace  ou  du  ch^nin  décrit  pendant  cet  instant  :  cette 
longueur  mesure  Vintertsité  de  la  vitesse  k  ce  même  ins-* 
tant  —  Ainsi  la  vitesse  est  constante  dans  le  mouvement 
uniforme  ^  elle  est  accélérée  ou  retardée  dans  le  mouve** 
ment  accéléré  ou  retardé. 

48.  Mouifement^  vitesse  uniformes.  Dans  ce  mouve-, 
ment  ^  le  plus  simple  de  tous  ^  les  petits  espaces  parcourus 
dans  tes  instans  successif  ^  étant  égaux  ^  il  est  clair  que  le 
chemin  décrit  dans  un  temps  quelconque^  se  composera 
d'autant  de  parties  égales  d'espace^  qu'il  y  a  de  parties 
égales  dans  ce  temps.  —  Ainsi  ^  dans  le  mouvement  uni- 
ferme^  des  espaces  égaux  sont  décrits  dans  des  temps 
égaux ^  quelle  que  soil  leur  petitesse  ou  leur  grandeur^  lés 
espaces  croissent  comme  les  temps  y  dans  le  rapport  des 
temps  ^  on  sont  proportionnels  aux  temps  employés  à  les 
décrire  ^  enfin  le  rapport  de  chaque  espace  au  temps  corres- 
pondants^ est  ini^ariabley  constant.  Toutes  ces  expressions 
désignent  la  même  chose  d'^après  les  définitions  et  proprié- 
tés bien  connues  desi  proportion3  et  des  fractions.  —  E 
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étant  le  nombre  des  unités  de  chemin  parcourues  pendant 
le  nombre  d^unités  de  temps  T^  e  celui  des  unités  de  chemin 
parcourues  pendant  le  temps  t^  on  a ^  selon  ce  qui  précède^ 

E!eIITIf,     ou    EITI!e!«,    ou  enfin    m=j' 

Puisque^  dans  ]e  mouvement  uniforme^  les  espaces  sont 
proportionnels  aux  temps  employés  à  les  décrire^  la  vitesse 
peut  être  mesurée  parla  longueur  de  Fespace  décrit  durant 
un  temps  quelconque^  ou^  pour  la  simplicité^  pendant  Tu— 
nité  de  temps.  Ainsi  Ton  dit  :  la  vitesse  de  tel  corps  est  de 
2"* par  seconde^  ou  de  60  fois  2"  =120"  par  minute^ ou 
de  o'^^2  par  dixième  de  seconde  ^  etc.  ^  ce  qui  revient  au 
même  ^  puisqu^ici  le  rapport  de  Tespace  au  temps  ne  change 
pas.  —  Quand  on  sait  qu^un  mobile  a  décrit  uniformé- 
ment un  certain  espace  dans  un  certain  nombre  d^unités 
de  temps ^  de  secondes  par  exemple^  on  trouve  la  vitesse^ 
ou  le  chemin  dans  Funité  de  temps  ^  en  partageant  Fes- 
pace  en  autant  de  parties  égales  qu^il  y  a  d^unités  de  temps  ^ 
ou  en  divisant  Fespace  par  le  temps.  —  Exemple  :  Fespace 
décrit  uniformément  pendant  1'  et  5"  ou  65",  étant  de 
260"*,  la  vitesse  par  seconde,  ou  Fespace  décrit  pendant 

360"^ 
i",  est  de  -gg-   ==  4"-  Réciproquement ,  si  Fon  multiplie  la 

vitesse  par  un  certain  nombre  dWités  de  temps ,  le  pro- 
duit donnera  Fespace  décrit  uniformément  pendant  ce 
temps. 

49.  Mouv^ement  périodique  constant^  vitesse  moyenne. 
U  arrive  quelquefois,  dans  la  pratiqpie,  que  la  vitesse  xiesl 
pas  rigoureusement  constante  ou  la  même  à  chaque  ins- 
tant, quoique  les  espaces  décrits  au  bout  de  certains  temps 
égaux ,  soient  égaux.  Tels  sont  en  particuliei^  tous  les  mou- 
vemens  oscillatoires  ^  alternatifs  ou  de  va  et  vient  y  dont 
les  diverses  ^eribrfe^  ou  retours  s''exécutent  régulièrement 
et  dans  le  même  temps,  bien  que  la  vitesse  varie  continuel- 
lement dans  Fintervalle  de  chaque  période.  Tel  est  encore 
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le  mouvement  d'aune  voiture^  d^un  piéton  qui  décrivent 
constamment  le  même  chemin  dans  chaque  heure  ^  chaque 
quart  d^heure  ^  et  dont  néanmoins  le  mouvement^  tantôt 
accéléré^  tantôt  retardé^  varie  à  chaque  instant.  Tel  est 
enfin  le  mouvement  de  la  terre  autour  du  sqleil^  qui  ^  tan- 
tôt plus  lent  et  tantôt  plus  rapide^  redevient  cependant  le 
même  au  bout  de  chaque  année  ou  retour  aux  mêmes 
positions  relatives. 

De  semblables  mouvemens  sont  dits  périodiques  ^  et  on 
les  remplace,  pour  la  simplicité ,  par  des  mouvemens  en- 
tièrement uniformes  qui  s^accompliraient  dans  le  même 
temps.  IjHl  vitesse  constante  (fxi  résulte  de  cette  considéra- 
tion ,  est  une  vitesse  moyenne  qu^on  obtient  encore  en 
divisant  Fespace  décrit  dans  une  période  entière,  par  le 
temps  qui  lui  correspond  i;  il  ne  faut  pas  la  confondre  avec 
la  intesse  effective  qui  est  variable  à  chaque  instant.  Cest 
ainsi  que  les  astronomes  ont  substitué  au  mouvement  réel 
on  vrai  de  la  terre,  qui  n^est  que  périodique,  un  mouve* 
ment  moyen,  uniforme,  bien  moins  compliqué,  et  qui 
s^accomplit,  comme  Fautre,  dans  le  cours  dWe  année  ^  de 
là  aussi  la  distinction  du  jour  vrai^  du  len^s  vrai  et  du 
jour  moyen  y  du  temps  moyen ,  dont  les  premiers  sont 
donnés  par  les  cadrans  solaires  et  les  autres  par  les  bonnes 
horioges. 

5o.  Représentation  géométrique  des  lois  du  mouve- 
menu  Supposons  que  nous  ayons  une  table  à  deux  colon'' 
nés  ou  espèce  de  Barème^  qui ,  pour  uncertain  mouvement, 
donne  les  espaces  ou  chemins  décrits  au  bout  de  chaque 
temps  écoulé^  prenons  une  certaine  longueur  (i  mill.,  i 
cent. ,  etc.),  pour  représenter  Funité  de  temps,  la  seconde 
par  exen^ile ,  et  une  autre  longueur  (  i  cent. ,  i  décim. , 
etc.)  pour  représenter  Funité  de  chemin ,  le  mètre  par 
exemple.  Cela  posé,  traçons  une  droite  indéfinie  OB 
(PL  I,Fig.  10) ,  et  portons  sur  cette  droite  (45) ,  à  partir 
d^im  même  point  O,  une  distance  OJ  représentant  Fun 
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des  temps  indiqués  à  la  taUe  ;  sur  la  perpendicolaire  en  d^ 
à  la  droite  OB^  portons  une  distance  d'd  représentant^ 
diaprés  la  table  ^  le  chemin  décrit  kn  bout  du  temps  O^i; 
faisons  de  même  pour  les  autres  temps  et  les  chemins 
correspondans  ^  on  obtiendra  une  suite  de  poibts  J^  V^  dy,. 
qui^  réunis  deux  à  deux  par  des  droites^  donneront  le 
poljgone  dVd...  Ce  polygone  finira  par  se  confondre  a^cc 
une  courbe  véritable^  si  Ton  multiplie  convenablement  les 
points^  ou  si  Ton  prend  ^  dans  la  taUe^  des  temps  suffi- 
samment rapprochés  les  uns  d^  autres.  H  est  clair  aussi 
qu'eau  moyen  du  tracé  de  la  courbe^  on  pourra  obtenir^ 
conmie  par  la  tal^  ^  le  chemin  décrit  pour  chaque  temps 
donné  ^  de  sorte  que  cette  courbe  en  tiendra  lieu  pour 
représenter  la  loi^  la  relation  entre  les  temps  et  les  che- 
mins^ quel  ope  soit  le  mouvement. 

5i.  Remarque  générale.  Nous  rappellerons  que  les 
lignes  Oa^  06....,  se  nomment^  en  général^  les  abscisses 
delà  courbe^  O  l'origine  et  OB  Vctxe  de  ces  abscisses':; 
que  pareillement  les  perpendiculaires  ala^  Vb^  cfcy...  sont 
nommées  les  ordonnées  de  la  courbe^  et  Tensemble  de  ces 
ordonnées  et  abscisses^  qui  se  correspondent  rjespeetÎTO- 
ment^  les  coordonnées  de  cette  même  courbe;;  qpiWfin^ 
Fintervalle  cd  entre  deux  ordonnées  consécutives  telles 
que  dc^  d'd^  ou  la  difierence  de  leurs  abscisses^  se  nomme 
quelquefois  V accroissement  de  ces  abscisses^  conune  la 
diffimnce  d'd'^^  entre  ces  mêmes  ordonnées  consécutives  ^ 
se  nonune  aussi  leur  accroissement  ou  leur  décroissement^ 
selon  que  ces  ordonnées  vont  en  augmentant  ou  en  dimi- 
nuant ,  à  mesure  qu^ les  sVloignent  de  Torigine.  —  Quand 
les  points  consécutif  d^  U^  dy...  sont  tellement  rapprochés 
entre  eux^  que  les  droites  dV^  Vd...  ^  qui  les  unissent  deux 
à  deux  ^  peuvent  être  censées  se  confondre  avec  les  arcs 
correspondans  de  la  courbe  ^  on  dit  que  ce  sont  des  élé^ 
mens  de  cette  courbe^  et,  en  général,  les  parties  égales  et 
infiniment  petites  dWe  grandeur,  se  nomment  s6s  parties 
élémentaires^  ses  élémens. 
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5a«  Représenûitùm  du  mom^ment  un^brme.  Dans  ce 
Oftouvemeot^  les  espaces  croissent  comme  les  temps  (48)) 
aiasi  les  ordonnées  ^/a  ^  Vb^  cfc...  (PI.  I  ^  Fig.  11)^7  sont 
proportionnelles  anx  abscisses  Oa^  Ob^  Oc....^  et  partant 
tdlfis  <pie  la  ligQ«  dV<!...<^  qui  donne  la  loi  du  mouvement^ 
est  une  droite  (S^'  ?  ^^  Géométrie ,  la  théorie  des  lignes 
proportionnellesy  —  Supposez  qu^on  partage  Taxe  OB 
des  abscisses  ondes  temps  ^  en  un  nombre  infinide  parties 
^^es^  infiniment  petites:}  puis  qu^après  aToir  élevé  les 
ordonnées  correspondantes  ^  on  mène  ^  par  Textrémité  de 
chacune  d^elles^  des  paiallèles  à  Taxe  des  abscisses^  on 
formera  une  suite  de  petits  triangles  égaux  et  rectangles  ^ 
tek  que  dd^d^  par  exem^e  ^  semblables  aux  triangles  OaJ^ 
Odd'...^  et  dont  les  c6tés  seront  proportionnels  k  ceux  de 
ces  4emiers.  Observant  donc  que  les  hauteurs  d'd^^^.  de 
ces  petits  triangles  ^  mesurent  les  espaces  décrits  pendant  les 
temps  élémentaires  correspondans  dd'^  ou  cd^  on  pourra 
i^^éter^  au  moyen  de  la  figure^  tout  ce  qui  a  été  dit  ci- 
dessus  sur  les  lois  du  mouvement  uniforme.  Ainsi  la 
vitesse^  cW-a-<lire  (47)  Tespace  décrit  dans  chacun  des 
instans  égaux  ab^  bc^  cd...,^  est  constante  <,  et  peut  être 
mesurée  par  Tespaoe  quelconque  de  ^  par  exemple  ^  qui 
serait  décrit  dans  Le  temps  Oe^  pris  pour  unité. 

53.  Représentation  des  mouifemens  variés.  Dans  ces 
mouvemens,  les  espaces  n^'étant  plus  proportionnels  aux 
temps,  la  ligne  a!Vd.„  (PI  I,  Fig.  1 2)  ri  est  plus  une  droite  : 
les  petits  espaces  W^  dd'...^  décrits  dans  les  temps  élé- 
mentaires ab ,  &c....,  sont  inégaux^  par  conséquent  la  vi- 
tesse (47)  varie  à  chaque  instant.  Pour  le  cas  de  la  figure, 
le  mouvement  et  la  vitesse  sont  accélérés  ^  parce  que  les 
espaces  ^6",  c/c"...,  décrits  dans  des  instans  égaux ,  vont  sans 
cesse  en  croissant. — Supposons  qu^  Hnstant  qui  répond  au 
point  d^  le  mouvement  cesse  d^être  accéléré ,  et  se  continue 
uniformément  avec  la  vitesse  qui  a  lieu  à  cet  instant^  le 
reste  du  mouvement,  au  lieu  d'être  représenté  par  une 
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courbe  ^  le  sera  par  la  droite  indéfinie  dm,^  prolongement 
de  éd^i^  et^  puisqu'^à  Finstant  que  Ton  considère^  le  mobile 
décrivait  respacerf'^"  dans  le  temps  élémentaire  c'J"  ou  cd^ 
on  voit  qu'yen  vertu  du  mouvement  censé  devenu  uniforme^ 
il  parcourrait^  dans  Funité  de  temps  ^  un  espace  cpHon 
obtiendra  en  cherchant  Fordonnée  mn  qui  ^  pour  la  droite 
dm ,  correspond  à  Fabscisse  dn  qui  représente  cette  unité 
de  temps. 

D'*après  ce  qpie  nous  avons  vu  (48  et  Sa) ,  Fespace  mn 
sert  de  mesure  à  la  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme^ 
si  donc  nous  supposons  Félément  de  temps  cd  assez  petit 
pour  que  la  corde  dd^  puisse  être  censée  confondue  avec 
la  courbe  ^  la  droite  indéfinie  dd^m  deviendra  précisément 
la  tangente  en  c'  à  cette  courbe  :  cette  tangente  se  cons- 
truira^ dans  certains  cas^  géométriquement  ^  cW-à^ire 
rigoureusement  ^  et  ^  dans  d^autres  ^  à  vue  ou  par  des  mé^ 
thodes  de  tâtonnement^  or  son  inclinaison  sur  la  parallèle 
dn  à  Faxe  des  abscisses^  donnera^  comme  nous  venons  de 
le  dire^  la  vitesse  ou  le  chemin  mn  qui  serait  décrit,  dans 
Funité  de  temps  dn^  si  le  mouvement  dex^enait  tout'à-coup 
uniforme.  On  voit  par  là  aussi  que,  si  Fon  connaissait 
exactement ,  en  nombre  et  pour  chaque  instant  très-petit  cd 
ou  dd'.^  Fespace  correspondant  d^d^\  on  aurait  cette  vitesse 
mn  au  moyen  de  la  proportion  dd^\d^d^\  \dn  ou  \\mni^ 

d  où  Ion  tire,        'w/i=-7-r7,X  i=--r-- 
'  cd^  cd 

Si ,  au  lieu  d^ètre  accéléré ,  comme  on  vient  de  le  sup- 
poser, le  mouvement  était  retardé  y  la  loi  qui  lie  les  temps 
aux  espaces,  serait  représentée  par  une  courbe  cidf^Q?\.  I, 
Fig.  23),  tournant  sa  concavité  vers  Faxe  OB  des  temps  ^ 
du  reste ,  les  raisonnemens  et  les  opérations  pour  trouver 
la  vitesse,  seraient  absolument  les  mêmes. — Si  le  mouve- 
ment d'abord  retardé,  s^'accélérait  ensuite,  la  loi  dumouve^ 
ment  serait  évidemment  représentée  par  une  courbe,  telle 
que  Fexprime  la  figure  i3,  dont  la  première  partie  alf^ 
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towmerait  sa  concaTité  du  côté  de  Taxe  OB^  et  la  seconde 

fV^  du  cAté  contraire  1}  c^est4i-dire  que  cette  courbe  aurait 

«ne  inflexion  en^T,  au  point  qui  correspond  au  changement 

dn  mouvement. 

Edufin  on  voit  que  le  mouvement  périodique  constant  y 
tel  qull  a  été  défini  ci-dessus  (49)  ^  sera  représenté  par  une 
courbe  sinueuse  ABC.«..  (Fig.  i4)  ^  dont  les  ondulations 
se  fout  r^;ulièrement  autour  d^une  droite  clVddK..  ^  qui  en 
veprésente  le  mouvement  moyen  uniforme. 

54*  Observation.  U  est  presquHnutile  de  remarquer  que 
les  courbes  précédentes  donnant  uniquement  la  loi  qui  lie 
les  espaces  aux  temps  ^  ne  doivent  pas  être  confondues 
avec  les  lignes  ou  chemins  mêmes  parcourus  par  les  mo- 
biles :  dans  ces  dernières  lignes^  les  tangentes  en  chaque 
point  donnent  simplement  (47)  la  direction  du  mouve- 
ment ou  de  la  vitesse  pour  Finstant  correspondant^  et, 
sdon  ce  qui  précède  (53),  cW  le  rapport,  le  quotient  du 
petit  espace  parcouru  par  le  mobile  à  cet  instant,  et  du 
temps  élémentaire  employé  à  le  décrire,  qui  donne  la  me- 
sure de  la  vitesse  correspondante. 

55.  IifERTiE  DE  LA  MATIÈRE.  La  matière  est  inanimée  ou 
inerte^  elle  ne  peut  se  donner  du  mouvement  par  elle- 
même  ,  ni  changer  celui  qu^elle  a  reçu. — Un  corps  en  repos 
y  persévère,  à  moins  qu^une  cause  teUe  que  la  pesanteur, 
un  moteur  animé ,  ne  Ten  fasse  sortir.  —  S^il  a  été  mis  en 
mouvement,  dans  une  certaine  direction  ab  (PI.  I,  Fig. 
i5),  il  continuera  à  se  mouvoir,  de  b  en  c,  sur  le  prolon- 
gement de  la  droite  oi^  car,  arrivé  en  &,  il  ny  a  pas  de 
raison  pour  qu^il  se  dirige  au-dessus  ou  au-dessous  de  06, 
a  moins  qu^une  cause  ne  le  fasse  dévier  de  sa  route.  Pareil- 
lem^t,  s^  a  une  certaine  vitesse  d^  a  en  &,  il  conservera 
cette  vitesse  tant  qu'aune  cause  étrangère  ne  viendra  pas 
ralentir  ou  accélérer  son  mouvement,  cette  vitesse.  —  Si 
nous  voyons  la  bille  lancée  sur  un  billard  ralentir  sans 
de  vitesse ,  cela  tient  à  la  résistance  du  tapis  et  de 
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Fair  ^  si  nous  voyons  un  corps  tomber  verticalement  quind 
on  Tabandonne^  et  accélérer  même  de  mouvement  ^  cela 
tient  à  Faction  de  la  pesanteur  qui  agit  continudlement  sur 
ce  corps  comme  s'il  était  au  repos  :  c'^est  tellement  vrai^  qu'yen 
diminuant  les  obstacles  qui  s'^opposent  au  mouvement  de  la 
bille ^  elle  y  persévère  plus  long-temps^  et  quen  lançant  le 
corps  de  bas  en  haut  ^  sa  vitesse  diminue  au  lieu  d'aug- 
menter. Enfin  ^  si  la  direction  du  mouvement  (47)  d^une 
bombe  ou  d'aune  pierre  lancée  oUiq^ement^  change  à 
chaque  instant^  ou  si  elles  décrivent  des  lignes  courbes  ^ 
c'est  encore  parce  que  la  pesanteur  tend  sans  cesse  à  rame^ 
ner  cette  bombe  ou  cette  pierre  vers  la  terre. 

Loi  de  Vinertie.  Il  résulte  de  là  qu'en  vertu  de  V inertie^ 
un  corps  qui  se  meut  actuellement  avec  uike  certaine  vi^ 
tesse  et  dans  une  certaine  direction  ^  conserverait  éternel- 
lement cette  direction  et  cette  vitesse^  et  que  le  mouvement 
serait  rigoureusement  rectiligne  et  unifbnne^  si  rien  ne  ve^ 
nait  le  déranger :;  qu'enfin  si  ^  par  une  cause  quelconque^  le 
coips  est  forcé  de  décrire  une  ligne  courbe  ABC  (Fîg.  16), 
cette  même  inertie  ^  la  cause  venant  tou^-coup  à  cesser  à 
un  certain  instant  ^  lui  ferait  décrire  la  tangente  BT  au 
point  correspondant  B  de  la  courbe  ^  et  conserver  la  vitesse 
qu'il  possédait  en  ce  point. 

Des  forces  y  de  leur  mesure  et  de  leur  représentation. 

56.  Définition^  On  appelle  en  généralyorce^y^  les  causes 
qui  modifient  actuellement  l'état  d'un  corps  ^  ou  qui  le 
modifieraient  si  d'autres  forces  ne  venaient  empêcher  ou 
détruire  VeSet  des  premières:  Y  attraction  ^  \^  pesanteur 
(a^  et  suiv.) ,  la  résistance  de  Fair  et  des  fluides ,  le^rof- 
tement^  le  calorique  considéré  comme  cause  de  la  répulsion 
(a8)^sont  de  véritables  forces  ^  puisqu'ils  peuvent  changer 
Fétat  de  repos  ou  de  mouvement  des  corps.  Nous  ajoutons 
ou  qui  le  modifieraient^  etc.  ^  car  un  corps  posé  sur  une 
table  de  niveau  ^  par  exemple^  ou  suspendu  verticalement 
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.par  on  Çl^  ne  parait  pas  actueUemenl  changer  d'état  ^  mais 
il  en  a  changé  d^ahord,  et  la  pesanteur  le  presse  sans  cesse 
eootre  la  table  ou  lui  fait  tirer  le  fil  ^  elle  le  ferait  mouvoir 
enfin  si  la  résistance  de  la  table  ou  du  fil  ne  s^opposaîeqt 
continuellement  à  son  action. 

57.  ^ff^is  de$f<yrces.  Les  forces  produisent^  comme  on 
¥(iit^  des  efiets  très-variés^  suivant  les  circonstances:)  tantôt 
dles  laissent  les  corps  en  repos  ^  en  se  détruisant  constam- 
ment les  unes  les  autres^  tantôt  elles  en  changent  la  forme  ^ 
dles  les  rompent  ^  tantôt  elles  leur  impriment  du  mouve- 
nept^  elles  accélèrent  ou  retardent  celui  qu^ils  possèdent^ 
ou  en  changent  la  direction^  tantôt  enfin  ceç  changemens 
s^opérent  avec  lenteur^  d'aune  manière  imperceptible^  tan- 
tôt ils  s^opèrent  au  contraire  avec  rapidité^  brusquement  \ 
mais^  dans  le  &it^  c^est  toujours  dans  un  temps  fini  et  par 
4egrés  continus.  —  Si  nous  voyons  quelquefois  des  corps 
changer  brusquement  d^état^  de  dii^ction  ou  d'^intensité  de 
mouvement^  c^est  que  la  force ^  alors  très-grande^  produit 
son  efi*et  dans  un  temps  dont  la  durée  est  seulement  inap*- 
{wéciable  à  nos  moyens  de  mesurer  le  temps.  —  Si  la  balle 
d^'un  fiisil  traverse  un  carreau  de  verre  ^  une  porte'^  une 
Caille  de  papier  librement  suspendus^  sans  leur  imprimer 
un  Baouvement  sensible^  cela  prouve  seidement  quVUe 
guère  cet  effet  ayec  jine  rapidité  telle  que  les  parties  enle- 
vées n^'ont  pas  le  tçmps  de  propager  leur  mouvement  dan^ 
toute  retendue  des  corps.  —  Si ,  d'après  Texpérience  qui 
en  a  été  faite  autrefois  à  la  Rochelle^  un  canon  suspendu 
veiticalanent  à  Textrémité  d^une  cprde^  porte  le  boulet  au  i 
même  but  que  s'il  était  sur  son  afiut^  cela  prouve  seule-  / 
ment  que  la  pièce  n'avait  point  dévié  ^  d'une  manière  sep-  j 
«ble<,  avant  Finstant  où  le  boulet  est  sorti  de  T^ime^  et  ] 
qn'il  lui  iàut  un  temps  bien  plus  considérable  qu'à  ce  bon-  : 
let  ^  pour  acquérir  pne  vitesse  qu'on  puisse  apprécier  op  ^ 
mesurer. — Nous  examinerons  ^  dans  ce  qui  suit^  comment 
lejQOUvement  se  propage^  de  proche  en  proche  et  d'une 
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manière  continue  ^  dans  toute  Vétendue  des  corps  ^  et  com- 
ment il  se  fait  que  ceux  qui  ont  le  plus  de  poids  et  de  den- 
sité «  sont  aussi  ceux  qui^  dans  un  temps  donné  ^  reçoivent 
le  moins  de  vitesse  par  Teifet  d^une  même  force  dont  Tao- 
tion  est  plus  ou  moins  prolongée. 

58.  Dénomination  des  forces.  Les  forces  qui  donnent 
le  mouvement  aux  corps  s^appellent  en  général  ybrce^ 
motrice's  :  elles  sont  accélératrices  quand  elles  accélèrent 
à  chaque  instant  le  mouvement  ^  elles  sont  retardatrices 
quand  elles  le  retardent.  Souvent  aussi  on  nomme  puis^' 
sances  les  forces  qui  agissent  pour  favoriser  ou  augmenter 
le  mouvement,  et  résistances  celles  qui,  au  contraire, 
tendent  à  Fempècher  ou  à  le  diminuer  :  diaprés  cette  défi* 
nition ,  les  forces  accélératrices  sont  des  puissances  véri- 
tables ,  et  les  forces  retardatrices  des  résistances.  En  général, 
on  donne  le  nom  de  puissances  aux  forces  quVn  r^arde 
comme  capables  de  produire  un  certain  effet ,  et  celui  de 
résistances  aux  forces  qui  s^opposent  à  Faccomplissement 
de  cet  effet. 

59.  Nature  et  comparaison  des  forces.  Nous  avons ,  par 
nous-mêmes ,  une  idée  exacte  du  mode  d'agir  de  la  force. 
Quand  nous  poussons  ou  tirons  un  corps ,  qu''il  soit  libre 
ou  qu'il  ne  le  soit  pas ,  nous  éprouvons  une  sensation  qui 
se  nonmie  pression ^  traction p  ou  en  général  effort:  cet 
effort  est  absolument  analogue  à  celui  que  nous  exerçons 
en  soutenant  un  poids.  Ainsi  les  forces  sont  pour  nous  de 
véritables  pressions,  comparables  à  ce  qu'on  nomme  le 
poids  des  corps.  La  pression  peut  être  plus  forte  ou  plus 
faible^  c'est  donc  une  grandeur,  et,  pour  la  mesurer,  la  re- 
présenter par  des  nombres,  il  ne  s'agit  que  de  choisir  une 
pression  quelconque  pour  unité  ^  ce  qui  ne  sera  pas  difficile 
si  nous  pouvons  trouver  des  pressions  égales,  conmie  nous 
avons  trouvé  des  temps  égaux  {^^y 

Deux  forces  sont  égales  quand ^  substituées  Pune  à 
Vautre  et  dans  les  mêmes  circonstances ^  elles  produisent 
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le  même  effet ^  ou  en  détruisent  une  même  troisième  qui 
leur  est  directement  opposée. 

Snspendons  (PL  I,  Fig.  17)  un  corps  P  à  rextrémité 
dW  fil  AB^  en  vertu  de  son  poids  ^  le  fil  prendra  la  direc- 
tion de  Y  aplomb  ou  de  la  verticale  AB  (3o)  ^  et  il  faudra^ 
en  A  ^  suivant  AB  ^  un  certain  effort  pour  le  soutenir  contre 
raction  de  la  pesanteur.  Si  deux  forces^  ainsi  appliquées 
raocessivement  à  ce  fil  et  de  la  même  manière  ^  maintiennent 
le  corps  P  en  repos  ^  ces  forces  seront  nécessairement  égales 
entre  elles  et  au  poids  du  corps  :  \xne  force  double^  triple  y 
supportera  deux^  tr^ois  corps  semblables  au  premier^  sus- 
pendus les  uns  au-dessous  des  autres^  par  le  même  fil.  Pre- 
nant donc  pour  unité  Fune  de  ces  forces  ^  par  exemple  celle 
qui  supporte  un  centimètre  cube  d^eau  pure^  ou  le  poids 
dW  gramme  (34)  ^  une  force  quelconque  sera  exprimée 
par  le  nombre  qui  indique  combien  de  grammes  elle  pourra 
supporter:  cW  au  gramme^  ou  plutôt  au  kilogramme^ 
que  désormais  nous  comparerons  toutes  les  forces  de  preS" 
sion^  de  traction  ^  de  tension  ^  de  compression  ^  etc. 

60.  Mesure  des  forces  par  les  poids.  Nous  savons  que 
les  poids  se  mesurent  ou  se  comparent  entre  eux  par  le 
moyen  de  balances;  diaprés  le  caractère  général  ci -dessus 
auquel  on  reconnaît  que  deux  forces  sont  égales  ^  il  devient 
£icile  de  trouver  le  pojds  d''un  corps  ^  quelles  que  soient  la 
justesse  et  la  composition  d^un  tel  instrument.  Ih  suffit^ 
pour  çela^  de  s^assurer  que  ce  corps  ^  substitué,  dans  les 
mêmes  circonstances ,  à  un  certain  nombre  de  poids-étalons, 
produit  le  même  effet  sensible  sur  la  balance,  pour  affirmer 
que  son  poids  est  égal  à  celui  des  étalons.  Sous  ce  rapport 
donc,  tous  les  appareils  quelconques  peuvent  être  employés 
k  mesurer  le  poids  des  corps ,  et  par  suite  les  forces. 

Les  ressorts,  entre  autres  (17  et  suiv.),  quand  ils  sont 
susceptibles  de  conserver  long -temps  leur  élasticité,  peu- 
vent servir  et  servent  en  effet  à  cet  usage  dans  la  pratique: 
tels  sont  plus  particulièrement  le  peson  à  ressort  du  com^ 
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merce  (Fig- 1 8) ,  et  le  dynamomètre  de  Régnier  (Fig.  ig), 
instrument  plus  compliqué^  qui  sert  à  raesurer  des  efforts 
de  pression  ou  de  traction^  supérieurs  à  loo  kilog.  Dans  Fun 
et  dans  Tautre  ^  la  grandeur  de  la  flexion  du  ressort  est 
indiquée  par  le  mouvement  AVne  aiguille  qui  parcourt 
les  différentes  divisions  d'un  limbe  gradué  ^  ces  divisions 
ayant  été  obtenues  ^  lors  de  la  fabrication ,  en  suspendant 
directement  des  poids-étalons  à  Finstrument  ^  fournissent 
le  moy^n  de  mesurer  ensuite  le  non^bre  des  kilogrtwwaes 
dW  effort  quelconque.  £41  se  servant  des  balances  à  res^ 
sort^  il  ne  faudra  pas  oublier  de  vérifier  préalablement 
Fexactitude  de  leurs  divisions  au  moyen  de  poids  étalonnés^ 
et  de  changer  la  valeur  de  la  graduation^  si  Félasticité  se 
trouvait  altérée  depuis  Finstaut  de  la  fabrication.  Du  reste  ^ 
nous  n^insistons  pas  sur  la  description  de  ces  instnunens^ 
parce  que  leur  emploi  dans  les  arts  et  leur  intelligenee  xkont 
x\^k  de  difficile  )  et  qu^il  noua  suffit  ici  de  saveur  qu^il  existe 
des  moyens  directs  de  comparer  les  fiotrces  aux  poids. 

61  •  Observutians.  En  proposant  ^  comme  nous  venons 
de  le  faire  ^  de  mesurer  les  forces  par  des  poids  ^  nous  sup- 
posons essentiellement  que  Feffort  pour  soutenir^  contre 
Faction  de  la  pesanteur^  un  corps  quelconque  ^  par  exemple  ^ 
un  litre  ou  décimètre  cube  d'^eau  purci^  soit  constamment 
le  même  daiis  tous  les  temps  et  pour  tous  les  lieux ,  et  que 
par  conséquent  le  kilogramme  ^  poids  de  ce  volume  d^eau^ 
soit  une  grandeur  absolue  ou  invariable.  S'il  n'en  était  pas. 
ainsi  ^  les  poids  ne  pourraient  aucunement  nous  servir  pour 
mesurer  les  forces^  et  il  faudrait  recourir  à  quelqu'autre 
unité  moins  sujette  à  changer.  Or  on  sait^  par  expérience^ 
que  Faction  de  la  pesanteur  n'a  pas  varié  avec  le  temps  ^  du 
moins  d'une  manière  sensible^  et  Fou  peut  croire  qu'à 
moins  d'événemeus  extraordinaires^  elle  ne  changera  pas 
non  plus  dans  Favenir.  A  la  vérité,  Faction  de  la  pesanteur 
diminue  à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface  de 
la  terre  ^  elle  diminue  pareillement  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
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des  pMes  pour  s'approcher  de  Téquateur^  de  sorte  que  le 
même  corps  qui  ^  dans  notre  pays  et  ii  la  surface  des  plaines^ 
frit  ^  par  son  poids  ^  fléchir  un  ressort  jusqu'^à  un  certain  de^ 
gré^  le  ferait  fléchir  un  peu  moins  lorsqu''on  le  transporte- 
rait à  Fëquateur  ou  sur  le  sommet  d'aune  montagne  âevée^ 
mais.,  pour  Tétendue  d'un  pays  comme  la  France^  et  pour 
des  montagnes  telles  qu'il  s^  en  rencontre^  la  diminution 
du  poids  est  à  peine  sensible  :  par  exemple  ^  pour  une  éléva^ 
lion  Teriicale  d'une  lieue  aunlessus  des  plaines  ^  elle  serait 
au  plus^  ^  du  poids  mesuré  au  niveau  de  ces  plaines. 

H  suit  de  là  donc  que  nous  pouvons  r^arder  le  poids 
absolu  des  corps ,  ou  la  force  qui  soutient  ce  poids  contre 
r^ction  de  la  pesanteur^  comme  une  quantité  tout-à-fâit 
constante  ^  du  moins  dans  l'étendue  ordinaire  de  nos  trn-^ 
Taux  industriels,  et  que  par  conséquent  nous  pouvons  aussi , 
sans  crainte  de  coitamettre  des  erreurs  appréciables,  pren- 
dra pour  unité  de  force  l'unité  de  poids,  conforméknent  à 
ce  qui  a  été  proposé  ci-dessus.  Nous  verrons  d'ailleurs  plus 
tard  comment,  à  l'aide  du  pendule ^  on  peut  rendre  sen- 
able  la  variation  de  la  pesanteur  dans  les  divers  lieux,  va- 
riation généralement  trop  faible  pour  être  appréciée ,  d'une 
manière  facile  et  rigoureuse  ^  par  le  moyen  des  ressorts  ou 
d'instrumens  analogues. 

6a.  Point  (Papplicatxçny  direction  ^  intensité  et  repré-^ 
sentatwn  des  forces,  H  faut  distinguer,  dans  une  force  ^ 
I*  son  point  d^ application ^  c'est-à-dire  le  point  où  elle 
agit  immédiatement^  ^"^  sa  direction  indéfinie  ou  la  droite 
que  décrirait  son  point  d'application  ^  s'il  obéissait  libre- 
ment à  la  iorce^  3*"  le  sens  de  son  action  ^  qui  peut  s'exercer 
de  la  gauche  vers  la  droite,  du  haut  en  bas^  ou  inverse- 
ment^ 4**  ^  grmndenr  absolue  y  son  intensité ^  mesurée  par 
des  poids ,  par  un  certain  nombre  de  kilogrammes. 

Soit  A  (PI.  I,  Fig.  ao)  le  point  d'application  d'une  force 
dont  la  droite  AB  est  la  direction  indéfinie^  portons,  de  A 
en  P^  sur  cette  droite  et  dans  le  sens  de  son  action^  un 
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nombre  d^nnités  de  longueur^  par  exemple  de  centimètres^ 
de  millimètres^  égal  au  nombre  des  kilogrammes,  qui  ex- 
prime son  intensité  ^  il  est  évident  que  cette  force  sera  com- 
plètement représentée.  Ordinairement  on  indiqpie  le  sens 
de  Faction  au  moyen  d^une  petite ^cAe^  et  Hntensité  de 
la  force  par  une  lettre  telle  que  P,  et  cela  afin  d^abréger ^ 
ainsi  Ton  dit  :  une  force  P  ou  AP,  une  force  Q  ou  BQ, 
comme  on  dirait  une  force  de  lo  kilogrammes,  de  i5  ki- 
logrammes, etc.  De  cette  manière,  Tétude  de  la  Mécaniqpie 
est  ramenée  à  celle  de  certaines  figures  de  la  Géométrie* 

Mode  (Faction  des  forces  sur  les  corps. 

63.  Action  directe.  Quand  une  force  agit  extérieure- 
ment à  un  corps  solide  et  contre  un  point  de  sa  sur&ce , 
[  elle  exerce  une  pression  qui  refoule  les  molécules  les  plus 
\  près  de  ce  point  ^  le  corps  plie  ^fléchit  ou  se  comprime 
•  suivant  les  circonstances^  les  molécules  se  trouvant  plus 
rapprochées  au, contact,  font  efibrt  pour  retourner  à  leur 
place,  en  vertu  de  leurybrce  de  répulsion  naturelle  (27 
et  28),  ou  de  Télasticité  plus  ou  moins  grande  qui  appar- 
tient à  toutes  les  substances  (19)^  elles  refoulent  aussi  les 
molécules  qui  leur  sont  immédiatement  voisines,  et,  de 
proche  en  proche ,  les  plus  éloignées  jusqu'à  Fautre  extré- 
mité du  corps.  Si  cette  extrémité  est  fixe  ou  arrêtée  par  un 
obstacle,  Teflet  de  la  force  se  réduira  à  une  compre6si<m, 
à  un  changement  de  forme  du  corps ^  si,  au  contraire,  cette 
extrémité  est  libre,  elle  s'^avancera ,  de  sorte  que  le  mou- 
(Vement  aura   été  propagé  ou  communiqué  à  toutes  les 
parties,  et  cela  de  proche  en  proche,  ou  successivement.  Ce 
'  mouvement  intestin^  résidtat  d^une  suite  de  compressions^ 
prouve  qu'il  faut  un  certain  temps  (5 7)  pour  que  Ja  ibics 
ait  produit  son  eflêt  total ,  et  Tabsurdité  de  supposer  que 
la  vitesse  finie  puisse  s^engendrer  instantanément  ou  tout-^ 
âr^oup.  Les  mêmes  choses  se  passeraient  d^ailleurs  si ,  à 
l'^inverse ,  la  force  était  employée  à  détruire  le  mouvement 
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acquis  d^un  corps  5  elle  détrnirait  d''abord  la  \itesse  des 
molécules  voisines  du  point  d^action^  puis^  de  proche  en 
proche I)  celle  des  molécules  les  plus  éloignées^  etc. 

Nous  venons  de  supposer  que  la  force  ^  appliquée  exté- 
rieurement au  corps  ^  agissait  pour  le  presser,  le  refouler  sur 
lui-même;;  mais,  si  elle  s^exerçait  du  dedans  au  dehors  de 
façon  à  le  tirer,  à  Fétendre,  les  molécules  seraient  écartées 
au  lien  d^ètre  rapprochées,  et  feraient,  en  vertu  de  ^a^- 
traclion  qui  les  unît  (27  et  28),  eflTort  pour  reprendre  leurs 
distances  respectives,  et  pour  sVn traîner  ainsi,  de  proche 
en  proche,  d\ine  extrémité  du  corps  à  Tautre^  d'*où  Ton 
voit  qu^en  vertu  de  cette  attraction  et  de  la  répulsion,  les 
molécules  des  corps  se  comportent  comme  si  elles  étaient 
maintenues  entre  elles  et  séparées  par  de  petits  ressorts  qui 
s^opposeraient  aussi  bien  aux  forces  qui  tendent  à  les  rap- 
procher, qu'à  celles  qui  tendent  a  les  désunir. 

64.  Réaction;  principe  de  la  réaction.  D'après  cette 
manière  d'envisager  Faction  des  forces  sur  les  corps,  entiè- 
rement fondée  sur  Texpérience  de  ce  qui  se  passe  quand  on 
les  tire  ou  qu'on  les  comprime,  il  est  évident  qu'un  effort 
ne  peut  être  exercé,  en  un  point  quelconque  d'un  corps, 
sans  que  les  ressorts  moléculaires  de  celui-ci  ne  réagis- 
sent, en  sens  contraire,  avec  un  effort  précisément  égal  : 
c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant ,  d'après  l'illustre  Newton , 
que  la  réaction  est  toujours  égale  et  contraire  à  l'action ^ 
principe  démontré  par  toutes  sortes  de  faits. — En  pressant 
par  exemple,  du  doigt  un  corps,  en  le  tirant  avec  une  ficel- 
le, ou  en  le  poussant  avec  une  barre,  nous  sommes  pressés, 
tirés  ou  poussés,  en  sens  contraire,  de  la  même  manière 
et  avec  le  même  effort.  —  Deux  pesons  à  ressorts  (60), 
placés  (Fig.  21)  aux  extrémités,  A  et  B,  d'une  telle  ficelle 
ou  d\ine  telle  barre,  indiquent  le  même  degré  de  tension, 
quand  une  force  P  vient  à  agir,  par  leur  intermédiaire,  sur 
un  obstacle  fixe  placé  à  l'extrémité  opposée,  de  manièfe 
que  cette  tension  reste  constante,  ou  varie  avec  assez  de 

7 


-  Digitized  by 


Google 


5o  MÉÇAISIQUE   ODUSTRIELLE. 

lenteur^  pour  que  raction  de  la  force  ait  le  temps  de  se 
propager  (5^,63  et  66).  En  général^  nous  ne  pouvons 
concevoir  qu^une  force  e^Lerce  son  action^  sans  faire  naître ^ 
à  rinstiyit  méme^  une  résistance  égale  et  directement  op- 
posée.— Si  une  molécule  matérielle  en  attire  une  autre ^  rc- 
^  cîproquement  celle-ci  attirera  la  première  avec  une  force 
égale  et  contraire :;  si  la  pesanteur  ou  Tattraction  terrestre 
sollicite  les  corps  vers  la  terre  (3o),  réciproquement  ces 
coq)s  sollicitent  la  terre  à  se  rapprocher  d^eux  avec  une 
force  égale  et  directement  opposée^  etc.  Cest  là  un  des 
principes  fondamentaux  de  la  Mécanique; 

65.  Hypothèses  admises  en  Mécanique.  Dans  tous  les 
cas  où  une  force  agit  ^  conune  on  vient  de  le  dire  ^  par  Fin- 
termédiaire  d^une  ficelle  ou  d^une  barre  tendues  en  ligne 
droite ,  Faction  de  cette  force  ne  se  transmet  intacte^  d^une 
extrémité  à  Fautre  ^  que  par  une  suite  d^actions  ou  de  réac- 
tions^ égales  et  contraires^  qui  se  détruisent  ou  se  balancent 
réciproquement  ^  et  que  les  ressorts  moléculaires  exercent 
en  chaque  point  de  la  droite  suivant  laquelle  agit  cette 
force  et  la  résistance  opposée.  Cest  en  vertu  de  cette  consi- 
dération^ quW  admet  souvent  que  l'action  d'une  force 
s'opère  ou  se  transmet  en  chacun  des  points  de  la  droite 
matérielle  qui  l'unit  à  la  résistance^  mais  il  ne  faut  pas 
oublier  (64)  le  temps  nécessaire  à  cette  transmission  (*). 

Dans  cette  action  réciproque  des  diverses  parties  de  la 
barre  et  de  la  ficelle  ^  celles-ci  se  trouvent  raccourcies  ou 
allongées  jusqu^à  un  certain  d^é  relatif  à  Fénei^'e  de  la 
puissance  ^  mais  ^  si  cette  énergie  reste  constante  pendant  un 
temps  suffisant^  Fallongement  ou  le  raccourcissement  ces- 
seront. Cest  dVprès  cette  seconde  considération^  que  nous 
pourrons  quelquefois  regarder  les  corps  solides  et  résistans^ 
employés  dans  les  arts  pour  transmettre  Faction  des  forces, 
comme  parfaitement  rigides  et  inextensibles ^  d'hantant  phis 

(*)  Voyez,  dans  nos  Applications ^  ce  qui  concerne  la  propcigation  du 
mouvement  dans  Pintérieur  des  milieux  de  diverses  natures. 
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qaW  les  choisit^  presque  toujours^  de  façon  qu'ails  lié- 
chisseat  eu  réalité  très-peu  sous  Faction  de  ces  forces  ^  mais 
nous  ne  leur  attribuerons  cette  qualité^  dans  toute  autre 
circonstance^  qu'^après  que  le  changement  de  forme  aura 
déjà  été  opéré  ^  et  pour  le  temps  seul  où  il  persistera  sous 
Faction  constante  des  forces  appliquées  au  corps. 

Supposons^  par  exemple  (PI. I^  Fig.  22)^  qu'aune  force 
P  soit  employée  à  pousser  ou  presser  un  obstacle  solide  R, 
par  Fintermédiaire  d^une  barre  ou  d^un  corps  flexible  quel- 
conque ABC  ^  concevons  que  cette  force  ^  jyant  fait  acqué- 
rir à  la  barre  toute  la  flexion  qu'elle  peut  recevoir  diaprés 
sa  constitution^  demeure  constante  pendant  un  certain 
temps  ^  on  pourra ,  dès-lors ,  considérer  ABC  comme  en- 
tièrement rigide ,  et  supposer  même  que  le  point  A  soit 
réellement  lié  au  point  C  ^  par  une  droite  matérielle  et  in- 
flexible AC,  suivant  laquelle  la  pression  de  P  se  transmettra 
exactement  contre  Fobstacle.  Ainsi  la  force  P  produira,  en 
C,  précisément  le  même  effet  que  si  elle  y  était  immédia- 
tement appliquée ,  et  elle  fera  naître,  en  ce  point,  une  réac- 
tion Q,  égale  à  P  et  dirigée  ^  de  Q  vers  C,  dans  le  prolon- 
gement de  la  droite  AC  ou  de  la  direction  propre  de  P.  On 
pourrait  même  remplacer  cette  force  P  par  une  autre ,  qui 
lui  serait  égale  et  qui  tirerait  le  point  A,  vers  C,  par  le 
moyen  d'une  barre  ou  d'une  ficelle ,  sans  que,  pour  cela , 
les  effets  soient  aucunement  modifiés^  mais  il  faudrait  que 
cette  barre  et  cette  ficelle  fussent  inextensibles ,  ou  qu'elles 
eussent  acquis ,  à  Finstant  que  l'on  considère ,  le  degré  d'ex- 
tension qui  convient  à  l'énergie  de  la  force. 

Voilà,  je  le  répète,  comment  on  doit  entendre  les  choses 
toutes  les  fois  que,  dans  les  applications  de  la  Mécanique, 
on  se  permet  de  regarder  les  corps  comme  entièrement 
raides ,  ou  de  supposer  le  point  d'application  d'une  force 
transporté  en  un  point  quelconque  de  sa  direction. 

66.  De  l'inertie  considérée  comme  force.  Nous  avons 
vu  ci-dessus  (63  et  64)  que,  quand  une  force  agît ,  à  l'ex- 
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téiieur  d^un  corps  solide  libre  ^  pour  lui  imprimer  du  mou- 
vement ou  pour  détruire  celui  quMl  possède^  ce  corps  réagît 
on  oppose  une  résistance  égale  et  contraire  à  la  force  :  cette 
résistance  devant  être  considérée  comme  un  résultat  de  l'i- 
nertie des  diverses  particules  matérielles  du  corps  ^  on  voit 
Ique  Finertie  est  une  force  véritable  qui  peut  se  mesurer  en 
poids.  Pour  un  même  corps  ^  la  résistance  augmente  évi- 
demment avec  le  degré  de  vitesse  imprimée  ou  détruite  f 
nous  verrons  bientôt  qu'elle  est  exactement  proportionnelle 
à  ce  degré  ^  et  qu'elle  croit  aussi  avec  la  quantité  de  matière 
enfermée  dans  chaque  corps. 

Quf  nd  on  tire  un  corps  libre  par  le  moyen  d'une  ficelle^ 
I  cette  ficelle  s'étend  ^  s'allonge  et  peut  même  se  rompre  si 
!  elle  est  tirée  brusquement^  et  cela  d'autant  mieux  que  le 
corps  est  plus  massif  ou  plus  pesant  :  le  même  effet  serait 
I  produit  évidemment  si^  le  corps  étant  en  mouvement^  on 
\  essayait  de  le  retenir  par  le  moyen  de  la  ficelle.  —  Si  on 
suspend  un  corps  à  l'extrémité  d'une  ficelle  verticale^  et 
qu'on  place  un  peson  à  ressort  dans  la  h'gne  de  traction  ou 
de  tirage  de  cette  ficelle^  le  ressort  indiquera  le  poids  du 
corps  dans  le  cas  du  repos  ^  mais^  si  on  élève  le  corps  avec 
une  certaine  vitesse^  le  ressort  se  pliera  davantage^  par 
fuite  de  la  résistance  opposée  par  l'inertie  de  la  matière. 
Le  mouvement  étant  une  fois  acquis  et  demeurant  régulier^ 
uniforme  (48)  ^  le  ressort  reprendra  et  conservera  constam- 
ment l'état  de  tension  qu'il  avait  dans  le  cas  du  repos  ^ 
attendu  que  l'inertie  ne  se  fait  sentir  (55),  conmie  force, 
qu'autant  que  laivitesse  du  corps  est  altérée,  et  que  la 
pesanteur,  au  contraire,  agit  sans  relâche,  sur  les  corps, 
qu'ils  soient  ou  non  en  mouvement.  On  voit  donc  que  l'état 
de  tension  du  ressort  peut  servir  à  mesurer  les  variations 
de  la  vitesse  du  corps ,  et  la  grandeur  de  la  résistance  qu'en 
vertu  de  son  inertie,  il  oppose  à  l'action  de  la  puissance 
qui  soulève  la  ficelle. 

67.  Action  combinée  et  réciproque  des  forces.  Nous 
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D^'avoDs  ^  dans  ce  qui  précède^  considéré  que  Taction  simple 
d^une  force  appliquée  en  un  point  d^un  corps  ^  et  nous  avons 
TU  qu^il  nalt^  de  cette  action^  une  réaction  égfale  et  précisé- 
ment contraire^  provenant  de  Tinertie  de  la  matière  du 
corps  ^  lorsqu^il  est  libre  ^  ou  de  la  résistance  opposée  par 
un  obstacle  extérieur  quelconque  :  cette  réaction  est  trans- 
mise^ d'une  extrémité  à  l'autre  du  corps  (63)^  par  une  suite 
d^actions  et  de  réactions  semblables  quWercent  entre  elles 
les  molécules  voisines  ^  en  vertu  de  leur  force  de  ressort.  Or 
il  se  passe  des  choses  absolument  analogues  quand  plusieurs 
forces  agissent  à  la  fois  en  différens  points  d'un  corps  ^  leurs 
effets  se  combinent  tellemeat  que  chacune  d'elles  éprouve^ 
de  la  part  de  ce  corps  ^  une  réaction  égale  et  contraire  à  la 
sienne  propre  ^  et  que  les  autres  iorces  lui  transmettent 
encore  par  l'intermédiaire  des  ressorts  moléculaires:  cette 
réaction  peut  donc  être  considérée  comme  un  résultat  plus 
oa  moins  inmiédiat  de  Faction  de  toutes  les  autres  forces^ 
ou  comme  la  résistance  qu'elles  opposent  directement  à 
Faction  de  cdle  que  l'on  considère. 

Cest  ainsi  qu'on  devra  entendre  généralement  \e  principe 
de  V action  égale  et  contraire  à  la  réaction  y  et  que  nous 
pourrons  dire  et  concevoir  désormais  qu'une  force  en  détruit 
on  vainc  plusieurs  autres  ^  sans  leur  être  directement  oppo» 
sée^  bien  que  ^  dans  la  réalité  ^  elle  ne  détruise  ou  n'çmpè^ 
cbe  directeiSent  que  l'effet  que  produirait  la  réaction  du 
corps  ^  si  ^  tout  à  coup  ^  elle  venait  elle-même  à  s'anéantir  ou 
à  être  détruite  pat  une  nouvelle  force  quelconque. 

68.  Exemple  de  V  action  combinée  des  forces.  Suppo- 
sons qu'un  cheval  soit  employé  à  tirer  une  voiture  le  long 
d'une  route ^  on  pourra  le  considérer  comme  détruisant^  à 
chaque  instant  et  par  l'intermédiaire  des  traits  ^  des  palon- 
niers^  du  timon  ^  de  la  cheville  t)uvrière ,  etc. ,  toutes  les 
résistances  qui  s'opposent  à  son  action^  dans  les  diverses 
parties  de  la  voiture.  Si  le  mouvement  est  constanmient  le 
même  ou  uniformisées  résistances  proviendront  unique- 
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ment  du  terrain  et  des  divers  frottemens ,  Tiacrtle  n''y 
entrant  pour  rien  (55  et  6S).  Si  la  vitesse  augmente  à 
chaque  instant^  Finertie^  mise  en  action,  s^ajoutera  aux 
résistances  précédentes  j  enfin  si  la  vitesse  vient  à  diminuer 
par  suite  d^obstades  particuliers,  Finertie,  qui  tend  à  faire 
persévérer  la  voiture  dans  son  état  de  mouvement, ajoutera 
«son  action  à  celle  du  cheval ,  pour  vaincre  ces  obstacles  et 
toutes  les  autres  résistances. 

Cest  encore  ainsi  qu'ion  peut  expliquer  le  principe  dé 
Fégalité  de  pression  des  fluides  (i4) ,  en  vertu  duquel  une 
pression  quelconque,  exercée  contre  une  portion  de  la  sur- 
face des  parois  du  vase  qui  contient,  de  toutes  parts,  un 
fluide ,  est  transmise  également  à  tous  les  autres  points  de 
cette  surface  ^  car  cette  répartition  uniforme  de  la  pression , 
cette  réaction  réciproque  des  parois  du  vase  sur  le  fluide 
et  du  fluide  sur  les  parois ,  ne  peut  évidemment  provenir 
que  de  Fégalité  même  des  actions  et  des  réactions  qui  s"'è- 
tablissent  entre  les  différentes  molécules.  On  voit  aussi  que, 
si  le  fluide  n^était  pas  contenu ,  de  toutes  parts ,  au  moyeu 
de  pistons ,  de  parois  solides  ou  par  la  réaction  dVutres 
fluides'tels  que  Fair,  etc. ,  le  principe  de  Fégalité  des  pres- 
sions n aurait  plus  lieu,  du  moins  de  la  même  manière, 
attendu  que  la  pression ,  exercée  en  un  certain  point  de 
sa  surface  extérieure,  pourrait  être  employée,  en  partie,  à 
vaincre  Finertie  de  ses  molécules  et  toutes  les  autres  forces 
qui  s^opposent  directement  à  son  mouvement ,  à  son  chan- 
gement de  forme.  Quant  au  principe  de  la  réaction ,  il  n'^en 
subsistera  pas  moins  pour  toutes  les  forces  appliquées  aux 
différentes  parties  du  fluide,  et  toujours  Faction  de  chacune 
dalles  sera  égale  et  contraire  à  la  réaction  qu^elle  éprouve 
en  son  point  d'^application. 

69.  Observations  sur  Téquilibre  des  forces.  Il  arrive 
quelquefois  qu^on  nomme  équilibre  cette  action  réciproque 
des  forces  appliquées  à  un  corps ,  par  suite  de  laquelle  une 
force  quelconque  peut  être  censée  vaincre  ou  détruire, 
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par  rintermédiaire  de  ce  corps ^  Faction  de  toutes  les  autres 
quW  r^arde  comme  étant  opposées  à  la  sienne  propre  : 
c'est  ainsi  qu^on  dirait ,  par  exemple  ^  du  cheval  qui  ^  dans 
lliypothèse  ci-dessus^  traîne  une  voiture  le  long  d'aune 
route^  qu'il  fait  équilibre  à  toutes  les  résistances  qui  s^op- 
posent  au  mouvement  de  cette  voiture.  IVIais  ^  quand  il 
nous  arrivera  ^  parla  suite  ^  d'employer  un  langage  aussi 
général  ^  en  parlant  des  actions  réciproques  exercées  par 
les  forces  sur  un  corps  ^  il  ne  sera  uniquement  question  que 
de  l'équilibre  de  ces  forces  considérées  en  elles-mêmes, 
et  non  de  celui  du  corps  :}  car,  d'après  les  idées  générale- 
nient  admises,  l'équilibre  des  corps  repose  sur  des  notions 
tout  autres,  et  que  nous  examinerons  plus  tard,  lorsque 
nous  aurons  à  étudier  les  effets  combinés  des  forces.  Il  ne 
s'agit  ici  que  de  nous  entendre  sur  la  signification  attachée 
à  certains  mots^  et,  loin  d'avoir  a  nous  occuper  d'une  telle 
complication  d'effets ,  nous  devons  nous  borner  à  pour- 
suivre l'examen  du  cas  simple  et  élémentaire  où  une  force 
en  détruit  constamment  une  autre  qui  lui  est  égale  et  di- 
rectement opposée  ou  qui  lui  fait  équilibre.  Cest  à  cela, 
en  effet,  que  se  réduit,  en  définitive ,  l'emploi  des  forces 
motrices  dans  les  travaux  industriels. 


DU   TRAVAIL   MECANIQUE   DES   FORCES   ET   DE 
SA  MESURE. 

70.  Notions  générales.  Travailler  c'est  vaincre  ou  dé-  * 
truire,  pour  le  besoin  des  î\rts,  des  résistances  telles  que 
la  force  d'adhésion  des  molécules  des  corps ,  la  force  des 
ressorts,  celle  de  la  pesanteur,  l'inertie  de  la  matière,  etc. 
—  User,  polir  un  corps  par  le  frottement ,  le  diviser  en 
parties,  élever  des  fardeaux,  tratner  une  voiture  le  long 
d^un  chemin ,  bander  un  ressort ,  lancer  des  pierres ,  des 
boulets,  etc^  c'est  travailler,  c'est  vaincre,  pendant  un 
certain  temps ,  des  résistances  sans  cesse  rcnouvellées  dans 
la  durée  de  ce  temps. 
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Le  tras^ail  mécanique  De  suppose  pas  seulement  une  ré- 
sistance vaincue  ^  une  fois  pour  toutes ,  ou  mise  en  équilibre 
par  une  force  motrice^  mais  une  résistance  constamment 
détruite  le  long  d'un  chemin  parcouru  par  le  point  où 
elle  s^ exerce  et  dans  la  direction  propre  de  ce  chemin, 
— Pour  enlever  une  parcelle  de  la  matière  dW  corps  ^ 
avec  un  outil  par  exemple^  non-seulement  il  faut  un  effort 
directement  opposé  à  la  résistance  que  présente  cette  par- 
celle ^  mais  encore  il  faut  faire  avancer  le  point  d^action 
de  Toutil  dans  la  direction  de  la  résistance:  plus  cet 
avancement  sera  grand  ^  plus  la  parcelle  enlevée  aura  de 
longueur^  d^un  autre  côté^  plus  sera  grande  la  largeur  ou 
Fépaisseur  de  cette  parcelle  ^  plus  la  résistance  ou  Feffbrt 
sei^  considérable!)  Fouvrage  fait^  à  chaque  instant^  croH 
donc  avec  Tintensité  de  Teffort  et  la  longueur  du  chemin 
décrit  dans  sa  direction  propre.  Un  raisonnement  analogue 
est  applicable  à  tous  les  travaux  industriels  opérés  par  le 
secours  des  outils  et  des  machines. 

71.  Mesure^  du  trav*ail  quand  la  résistance  est  cons" 
tante.  Supposons  que  la  résistance  soit  constante ^  ou  reste 
la  même  à  chaque  instant  ^  aussi  bien  que  Feffort  qui  lui 
est  égal  et  directement  opposé:;  il  est  clair  que  Touvrage 
produit  et  le  travail  seront  proportionnels  au  chemin  dé- 
crit par  le  point  d^application  de  la  résistance,  c^est-à-dire 
qu^ils  seront  doubles  si  le  chemin  est  double ,  triples  si  le 
chemin  est  triple,  etc.^  de  sorte  que,  si  Ton  prend  pour 
unité  le  travail  qui  consiste  à  vaincre  directement  la  résis- 
tance, le  long  d'un  chemin  de  i  mètre,  le  travail  total 
pourra  être  mesuré  par  le  nombre  des  mètres  et  des  frac- 
tions de  mètre ,  parcourus.  Mais  si ,  pour  un  autre  travail , 
il  arrivait  que  la  résistance  constante  fut  double,  triple,  etc. 
de  ce  quelle  était  dans  le  premier,  à  chemin  égal  décrit  par 
îe  point  d'actîoo  de  cette  résistance ,  le  travail  serait  éga*- 
lemcnt  double ,  triple ,  etc.  de  ce  quHl  était.  Si ,  par  exem- 
ple, la  résistance  était  de  i  kilogramme  dans  le  premier 
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cas  ^  et  qu^elle  (ùt  de  !i  ^  cle  3 1,  de  4  kilogrammes  dans  le 
second  ^  le  travail  ^  pour  chaque  mètre  de  distance ,  vaudrait 
2^  3^  4  ^<>îs  celui  qui  ^  à  chemin  égal  ^  répond  h  la  résistance 
de  1  kilogramme. 

En  prenant  donc  pour  unité  de  travail  mécanique  celui 
qui  consiste  à  vaincre  la  résistance  de  i  kilogramme  le  long 
de  I  mètre^  on  voit  quW  travail  dont  Tobjet  serait  de  vain- 
cre directement  une  résistance  quelconque  qui  resterait  la 
mème^  aura  pour  mesure  le  nombre  des  kilogrammes  qui 
exprime  cette  résistance  (60)  ^  répété  autant  de  fois  qu^il 
y  a  de  mètres  et  de  fractions  de  mètre  dans  le  chemin 
parcouru  par  le  point  où  Faction  s'^exerce^  c^est-à-dire  par 
le  résultat  de  la  multiplication  de  ces  deux  nombres.  — 
Supposons  un  moteur  employé  à  traîner  uniformément  un 
corps  sur  un  chemin  horizpntal  et  rectiligne  ^  par  le  moyen 
cVune  corde  tirée  dans  le  sens  même  de  ce  chemin^  son  tra- 
vail consistera  uniquement  à  vaincre  le  frottementx;onstant 
exercé  sur  le  terrain  et  qui  lui  est  directement  opposé  :  si  ^ 
par  exemple^  la  résistance  occasionnée  par  ce  frottement , 
sur  la  corde  ^  est  de  37^^'^5a^  et  que  le  chemin  total  décrit  ^ 
dans  un  certain  temps^  soit  de  S^'^'^  il  est  clair  qu^en  prenant 
pour  unité  de  travail  celui  qui  consiste  à  vaincre  la  résis* 
tance  d^un  kilogramme  le  long  d^un  mètre  de  diemin  ^  le 
travail  total  sera  mesuré  par  le  nombre  S^^So  X  6/^ = a4^<^  î 
c'est-à-dire  ^  en  d'^autres  termes  ^  que  ^  si  Fou  était  convenu 
de  payer  un  centime^  je  suppose  ^  Tunité  dont  il  s'agit^  îl 
faudrait  payer  a4oo'*"*  ou  24^,00  le  travail  total. 

En  général,  on  voit  que  le  tray^ail  mécanique  que  néces^ 
site  directement  une  certaine  résistance  constante^  et  qui 
se  reproduit  le  long  d^un  certain  chemin^  a  pour  mesure 
le  produit  de  cette  résistance  par  le  chemin  que  décrit  son 
point  cTaction^  dans  sa  direction  propre^  Vunité  de  tra^ 
a)ail  étant  toujours  Vunité  d'effort^  mesuré  en  poids ^  par^ 
courant  Vunité  de  chemin  ou  de  longueur  :  nous  disons 
directement^  parce  qu'yen  effet ,  il  ne  s  agit  ici  que  du  tra-- 

8 


Digitized  by 


Google 


58         >    MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE, 
yail  d'aune  puissance  qui  serait  directement  opposée  à  la 
résistance  ^  et  non  du  travail  d^un  moteur  qui  agirait  d^uoe 
manière  quelconque  sur  cette  résistance  (76  et  76). 

7  2.  Mesure  du  trai^ail  quand  la  résistance  est  variable. 
Si  la  résistance  ^  ou  Tefibrt  égal  et  opposé  qui  la  détruit  ^  au 
lieu  d^ètre  la  même  à  chaque  instant^  variait  sans  cesse 
ainsi  quil  arrive  dans  bien  des  circonstances^  le  travail 
ne  pourrait  plus  s^évaluer  comme  on  vient  de  le  dire^ 
mais^  attendu  que^  pour  chacun  des  espaces  très-petits 
décrits  par  le  point  d^action  ^  la  résistance  peut  être  censée 
constante  et  sensiblement  égale  à  la  moyenne  ou  à  la  demi- 
somme  de  celles  qui  répondent  au  commencement  et  à  la 
fin  de  cet  espacé  ^  le  petit  travail  qui  y  est  relatif^  pourra 
encore  se  mesurer  par  le  produit  de  cette  résistance  mo- 
yenne et  de  Félément  de  chemin  dont  il  s^agit.  Le  travail 
total  se  composant  de  la  somme  des  travaux  partiels  ^  sera 

,  mesuré  également  par  la  somme  de  tous  les  petits  produits 
analogues  qui  leur  correspondent. 

Traçons,  sur  un  plan  ou  tableau  (PL  I,  Fig.  23),  une 
courbe  (ydVd...  dont  les  abscisses  Oa,  Oi,  Oc,....  repré- 
sentent (5 1  )  les  chemins  successivement  décrits  par  le  point 
d''action  de  la  résistance,  et  dont  les  ordonnées  00',  aal^ 
bVy..  représentent,  diaprés  une  échelle  convenable,  les 
résistances  ou  efforts  correspondans  censés  mesurés  en  kilo- 
grammes. Supposons  que  Oo,  ab  bc...  soient  les  espaces 
égaux  et  très -petits  décrits  à  chaque  instant.  Les  travaux 
partiels  ayant  pour  mesure  les  produits  de  ces  petits  espac- 
ées par  les  résistances  moyennes  correspondantes,  censées 
constantes  pour  chacun  d'eux,  c'est -à  ■'dire  les  produits 
\{Oa^ad).Oa^    \{ad^bV).ah^   {{bV ^ cd).bc^ 

^  ces  travaux  seront  représentés  (Voyez ,  en  Géométrie ,  le 
mesurage  des  surjaces)  par  les  aires  des  trapèzes  OO'û/o, 
adllb^  bVdc ,...  et  le  travail  total  le  sera  par  la  surface  de 
tous  ces  petits  trapèzes  réunis.  Or  on  voit,  d'une  part, 
que  cette  surface  différera  d'autant  moins  de  la  surface 
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0(yalV€!...JJhO^  comprise  entre  la  courbe^  Taxe  des  abs- 
ctfses  et  les  ordonnées  OO,  hh!  quî  correspondent  au  com- 
mencement et  à  la  fin  du  travail^  et^  de  Tautre^  que  la 
somme  des  travaux  partiels  ^  représentée  par  cette  surface  ^ 
s^approchera  d^autant  plus  d^ètre  égale  au  travail  total  et  ef- 
iecX\(^  que  le  nombre  des  ordonnées  ou  des  espaces  égaux 
sera  luî-^néme  plus  considérable.  Si  donc  on  multiplie  in- 
définiment ces  ordonnées^  on  pourra^  sans  erreur^  prendre 
la  sorËice  OOdhlhO  pour  la  mesure  véritable  du  travail 
eflfectné  pendant  que  le  point  d^application  de  la  résistance 
décrit  Fespace  Oh  dans  sa  direction  propre. 

On  voit^  diaprés  cela  ^  que  ^  quand  on  connaîtra  ^  soit  au 
mojen  de  Texpérience,  soit  de  toute  autre  manière,  la  loi 
ou  la  table  (5o)  qui  lie  la  résistance  variable  aux  chemins 
décrits  par  spn  point  d^application ,  toute  la  question ,  pour 
trouver  le  travail  mécanique  relatif  à  un  espteice  quelconque 
parcouru ,  consistera  à  tracer  la  courbe  de  cette  loi ,  et  à 
calculer ,  par  petites  parties,  Faire  de  la  surface  qui  répond 
à  la  longueur  du  chemin.  Comme  les  unités  de  longueur 
qui  ont  servi  «  construire  les  ordonnées,  représentent  des 
unités  dWorts  ou  de  poids  d^une  certaine  espèce,  et  que 
les  abscisses  sont  elles-mêmes  composées  d'unités  de  lon- 
gueur représentant  des  unités  de  chemin  parcouru,  on  voit 
que  Yuniié  de  surface  des  trapèzes  ou  de  leur  somme  to- 
tale, sera  réellement  Yunité  d'effort  exercé  ou  répété  le 
long  de  l'unité  de  chemin  (*). 

7 3.  f^aleur  de  l'effort  moyen.  LorsquW  a  ainsi  trouvé 
la  valeur  du  travail  mécanique  d^une  résistance  variable, 
pour  une  distance  quelconque  parcourue  par  son  point 
d^action ,  en  divisant  cette  valeur  par  cette  distance ,  on  ob- 

(*)  Voyez ,  quant  aux  applications  de  ces  principes ,  la  seconde  partie 
dé  cet  oayraçe,  où^  se  trouve  exposée  une  méthode  ezpëditiye  et  suffisam- 
ment exacte,  pour  calculer  directement  Taire  comprise  entre  ime  courbe , 
deux  de  ses  ordonnées  qadconques  et  Taxe  des  abscisses. 
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tiendra  ce  qu'oa  nomme  V effort  moyen  de  la  résistance^ 
ou  V effort  constant  qui,  étant  répété  le  long  du  chemin  i^ 
produirait  la  même  quantité  de  travail^  car  nous  avons 
vu  (7i)'que^  pour  une  résistance  constante^  le  travail  se 
mesure  simplement  par  le  produit  de  cette  résistance  et  du 
chemin  total  décrit  dans  sa  direction. 

La  considération  de  Fefibrt  moyen  en  vertu  duquel  un 
travail  est  censé  s^opérer^  n'^est  pas  moins  importante  que 
celle  de  la  vitesse  moyenne  dans  le  mouvement  périodi*- 
que  (49)^  <^r  ^  arrive^  presque  toujours^  que  la  résistance 
du  travail  ne  varie  qu'^entre  certaines  limites  fixes ^  plus  ou 
moins  rapprochées  ^  ou  qu^elle  croit  et  décroît  alternative^ 
ment^  sans  devenir  jamais  plus  petite  qu^une  certaine  quan- 
tité ni  plus  grande  quWe  autre  quantité^  d^où  il  résulte  que 
le  travail  se  fait  alors  par  périodes  plus  ou  moins  régulières^ 
et  qu^il  se  trouve  représenté  par  une  courbe  sinueuse  telle 
que  QfdVd.Ji  (Fig.  24)^  dont  les  ondulations,  s'^écartent 
très-peu,  de  pai't  et  d autre,  d^une  droite  AC  parallèle  à 
Taxe  OB  des  chemins.  Ou  conçoit  que ,  dans  ces  circons^ 
^tances  qui  se  reproduisent  fréquemment,  il  devient  utile 
de  substituer,  au  travail  variable,  un  travail  uniforme 
moyen  donnant  les  mêmes  résultats,  et  qui  ne  présente 
point  autant  de  complication.  Cest  effectivement  ce  qu^on 
ne  manque  jamais  de  faire  dans  les  applications  de  la  Mé-* 
canique  industrielle,  quand  les  alternatives  ouïes  périodes 
de  travail  sont  fréquemment  répétées. 

74-  Divers  exemples  du  ù^ai^ail  mécanique.  Quand  un 
moteur  est  employé  à  bander  un  ressort,  il  développe,  k 
chaque  instant,  un  effort  égal  et  directement  opposé  à  kt 
résistance  du  ressort ,  et  qui  est  d^autant  plus  grand  que 
son  point  d^application  a  décrit  plus  de  chemin  dans  sa 
direction  propre  5  cet  effort  peut  même  se  mesurer  directe- 
ment (60),  au  moyen  du  peson  ou  du  dynamomètre,  pour 
chaque  position  du  ressort,  ou  pour  chaque  position  du 
point  d^application  de  la  force.  On  pourra  donc  aussi ,  d'^a- 
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près  la  méthode  précédente  ^  tracer  la  courbe  qui  donne 
la  loi  de  ces  efforts^  et  calculer  approximativement  la  som- 
me des  trayaux  mécaniques  effectués  à  chaque  instant^  et 
qui  composent  le  travail  total. 

Nous  avons  pris  pour  exemples  (71)  le  travail  produit 
par  une  force  qui  traîne  un  corps  le  long  d^un  plan  de  la 
part  duquel  il  éprouve  une  résistance  constante^  et  celui 
qui  consiste  à  bander  un  ressort  dont  la  résistance  varie  à 
diaque  instant  ^  mais  les  mêmes  raisonnemens  ^  les  mêmes 
méthodes  de  calcul  ^  s^appliquent  à  tous  les  travaux  des  arts  ^ 
qui  sont  purement  mécaniques^  et  qui  supposent  une  ré- 
sistànce  à  chaque  instant  reproduite  et  vmncuc  dans  le 
sens  même  du  chemin  décrit  par  son  point  inapplication. 
—  Un  cheval  tire-t-il  après  la  barre  d^un  manège  ?  un 
homme  élève-t-il  de  Teau  du  fond  dW  puits?  un  ouvrier 
est -il  employé  à  scier^  à  raboter  du  bois^  à  limer^  à  polir 
un  métal ,  à  arrondir  un  corps  sur  le  tour^  etc.  ?  le  travail 
mécanique  que  réclament  en  elles-mêmes  ces  opérations^ 
a  toujours  pour  mesure  le  produit^  et  de  la  résistance 
directe  qu'^oppose  la  barre  ^  le  poids  de  Feau  ou  la  matière 
soumise  à  Faction  de  Foutil  ^  et  du  chemin  total  décrit  dans 
le  sens  propre  de  cette  résistance ,  si  elle  est  constante  (71)^ 
ou  par  la  somme  des  produits  semblables  qui  mesurent  les 
travaux  partiels^  si  la  résistance  est  variable  (7^)* 

76.  Observations  sur  le  travail  des  moteurs.  En  cher- 
chant ainsi  à  apprécier^  en  nombre^  le  travail  mécaniqne^ 
il  Êindra  avoir  soin  de  ne  pas  confondre  celui  que  dépense 
eflectivementle  moteur  avec  celui  que  nécessite  directement 
Fouvrage  effectué  ^  car  on  conçoit  qu'une  partie  du  premier 
travail  peut  être  détruite  par  des  résistances  autres  que  celles 
qui  résultent  de  cet  ouvrage  :  ce  nest  qu  a  cette  dernière 
résistance  que  s^appliquent  véritablement  les  considérations 
et  les  exemples  qui  précédent  concernant  le  travail.  Plus 
tard  nciis  examinerons  le  mode  particulier  de  Faction  des 
dfflërentes  forces  motrices  ^  les  circonstances  qui  modifient 


Digitized  by 


Google 


62  MÉCANIQUE   INDUSTRIELLE. 

les  résultats  de  cette  action  ^  et  le  déchet  que  peut  éprouver 
le  travail  de  la  force  selon  ses  diverses  applications. 

76.  Complication  de  certains  travaux.  Pour  montrer 
la  complication  réellement  inhérente  à  certains  travaux 
industriels^  nous  prendrons  pour  exemple  le  travail  du 
limeur  :  il  f^ut  i^  qu^il  appuie  pour  faire  mordre  ou  en- 
foncer sa  lime^  2*"  qu'il  exerce  un  effort  pour  faire  glisser 
la  lime  le  long  du  corps^  3**  qu^il  promène  cette  lime^  avec 
une  certaine  vitesse^  en  avant  et  en  arrière^  et  que^  par 
conséquent  ^  il  vainque  Finertie  de  la  matière  de  cette  lime. 
La  quantité  de  Touvrage  fait  est  le  résultat  de  ces  diverses 
actions  simultanées  ^  maiâ  on  fait  disparaître  toute  cette 
complication  en  séparant  du  travail  tout  ce  qui  n'^y  est  pas 
indispensable^  et  en  ne  considérant  que  ce  qui  se  passe  à 
Tendroit  même  où  la  matière  du  métal  est  enlevée  par  la 
lime  :  là  on  nVperçoit  qu'aune  résistance  qui  suppose  un 
effort  égal  et  contraire ,  exercé  dans  la  direction  même  du 
chemin  que  décrit  le  point  d'action  de  la  lime  ^  et  dont  la 
quantité  de  travail  pourra  s'obtenir  ainsi  que  nous  l'avons 
dit.  Le  travail  du  moteur  serait  même  réduit  à  ce  grand 
degré  de  simplicité ,  s'il  était  employé  à  promener,  d'un 
mouvement  uniforme ,  la  lime  le  long  d'une  barre  droite 
de  fer  couchée  horizontalement  sur  un  plan  de  niveau,  et 
que  cette  lime  eût  été  chargée  convenablement ,  d'un  cer- 
tain poids ,  pour  la  faire  mordre. 

77.  Spécification  du  travail  mécanique.  En  général, 
quand  il  sera  question,  dans  ces  principes  fondamentaux, 
du  travail  mécanique^  on  devra  entendre  le  travail  qui 
résulte  immédiatement  de  l'action  simple  d'une  force  sur 
une  résistance  qui  lui  est  directement  opposée,  et  qu'elle 
détruit  continuellement,  en  faisant  parcourir  un  certain 
chemin  au  point  d'application  de  cette  résistance  et  dans  sa 
direction  propre.  Cette  force ,  elle-même ,  devra  être  con- 
sidérée (Sg  et  60)  comme  un  agent  simple ,  produisant  un 
effort,  une  pression  mesurables,  a  chaque  instant ,  par  un 
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poids  I)  et  agissant  dans  une  direction  et  sur  un  point  déter- 
minés ^  ainsi  qu'ion  Ta  supposé  constamment  dans  ce  qui 
précède.  H  ne  faudra  pas  confondre  enfin  Texpression  de 
travail  et  àe  force ^  avec  celles  par  lesquelles  on  désigne 
vagnement  tous  les  effets  ^  plus  ou  moins  compliqués  ^  des 
moteurs  animés  ou  inanimés  qui  développent  leur  action 
sur  des  résistances.  Ainsi  nous  ne  parlerons  pas  de  la  force  , 
d'^nn  cheval^  d^un homme ^  dVn  outil  ou  d'une  machine^ 
sans  indiquer^  sans  sous -entendre^  tout  au  moins  ^  son 
point  d'^application  ^  son  intensité  et  sa  direction^  nous  ne 
parlerons  pas  de  leur  travail  mécanique^  sans  spécifier  ou 
sous-entendre  la  résistance  ^  égale  et  directement  contraire^ 
que  la  force  détruit^  à  chaque  instant^  tout  en  faisant 
parcourir^  dans  la  direction  propre  de  cette  résistance  ^  un 
certain  chemin  à  son  point  d'application. 

^8-  De  Vélé^fation  verticale  des  fardeaux.  Le  travail 
le  plus  simple,  celui  qui  donne  immédiatement  Tidée  de 
sa  mesure,  est  Féicvation  des  fardeaux  suivant  la  verticale 
ou  Taplomb^  la  quantité  de  Touvrage  croit  alors  visible- 
ment comme  le  poids  et  comme  la  hauteur  parcourue  dans 
la  direction  de  cette  verticale  ^  c'est-à-dire  qu  elle  est  ipe- 
surée  par  le  produit  même  de  ce  poids  et  de  cette  hauteur. 
Car,  pour  répéter  encore  une  fois  nos  raisonnemens ,  en  éle- 
vant à  la  même  hauteur  verticale,  un  poids  double ,  triple, 
etc.  d'un  autre,  le  travail  est  bien  double ,  triple,  etc., 
de  celai  qui  consisterait  à  élever  le  poids  simple  à  cette 
hauteur  :;  et ,  en  élevant  un  même  poids  à  une  hauteur 
double ,  triple ,  etc. ,  c'est  bien  comme  si  on  l'avait  élevé 
deux ,  trois  fois  à  la  hauteur  simple  ^  ou  une  première  fois 
à  cette  hauteur,  puis  une  seconde  fois,  une  troisième  fois 
à  cette  même  hauteur :}  peu  importe  d'ailleurs  la  manière 
dont  pourrait  s'y  prendre  un  moteur  pour  produire  ces 
effets  partiels ,  il  nous  suffit  que,  considérés  en  eux-mêmes, 
on  puisse  les  regarder  comme  parfaitement  égaux  ou  iden- 
tiques. Si  donc  on  prend,  pour  unité  de  travail,  l'unité 
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de  poids  élevée  à  Tunité  de  hauteur  ^  le  travail  total  sera 
mesure  par  le  produit  du  nombre  des  unités  de  poids  et 
de  celui  des  unités  de'  hauteur. 

^9.  Des  autres  moyens  tïé\fàluer  le  tnwaiL  L^utilité 
de  la  mesure  que  nous  avons  prise  pour  le  travail  ^  résulte 
de  sa  simplicité  méme^  et  de  la  facilité  qu^on  a  d'^évaluer 
des  efforts  ^  des  pressions  ^  en  poids  ^  et  des  distances^  des 
chemins  en  unités  de  longueur.  Du  reste  ^  on  pourrait  ^ 
dans  bien  des  cas  ^  prendre  la  quantité  même  de  l'oui^rage 
effectué  pour  la  mesure  du  travail  mécanique  des  forces  :  par 
exemple  ^  on  pourrait  se  contenter  de  dire  ^  de  tel  moteur^ 
qu  il  est  capable  de  moudre  2^  3  kilogrammes  de  blé^  cW 
même  ainsi  quW  en  agit  quelquefois  ^  et  qu^en  agissent 
les  meuniers  et  les  propriétaires  de  moulins^  pour  spéci- 
fier la  valeur  mécanique  de  ces  moulins  ou  des  cours  d^eau. 
Mais  ^  comme  la  mouture  d'un  même  poids  de  blé  exige  des 
quantités  de  travail  différentes^  selon  la  qualité  du  grain ^ 
le  genre  de  Toutil  et  de  la  machine^  non  «seulement  les 
meuniers  ne  pourraient  être  compris  de  tout  le  monde, 
mais  ils  ne  pourraient  pas  même  s'entendre  entre  eux  ^  il 
faut  donc  une  mesure  commune  du  travail ,  qui  ne  puisse 
varier  ou  être  interprétée  diversement^  or  telle  est  celle 
qui  résulte  de  la  considération  de  leffort  et  du  chemin 
décrit  dans  la  direction  de  cet  effort. 

Ratera  ensuite  à  savoir  combien  chaque  unité  de  travail, 
ainsi  définie,  sera  capable,' dans  des  circonstances  déter- 
minées ,  de  moudre  de  kilogrammes  de  blé ,  de  scier  de 
ipètrc»s  carrés  de  planches ,  etc.  :;  mais  c'est  à  quoi  on  par- 
viendra par  des  observations  et  des  expériences  bien  faites^ 
Tcssentiel  est  sur-tout  qu'il  n'y  .ait  rien  d'arbitraire  dans  la 
manière  d'évaluer  le  travail  mécanique. 

80  Dénominations  admises  pour  le  trauailp  On  a  donné 
différens  noms  au  travail  mécanique,  tel  que  nous  l'a- 
vons défini  dans  ce  qui  précède ,  travail  qu'il  ne  faut  pas , 
dans  tous  les  cas,  confondre  avec  You^^rage^  puisque  ce 
dernier  n'en  est  véritablement  que  l'effet  ou  le  résultat. 
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SméatQD,  ipgénîeur  anglais  qui  a  beaucoup  écrit  sur  les 
roues  hydrauliques,  a  nommé  le  travail  puissance  méca^ 
nique  ^  Carnot  le  nomme  moment  d'aclivilé^  Mongc  et 
Hachette  l'ont  appelé  e^£<^ywûf7n/</ur?;  Coulomb,  M.  Navier 
et  plusieurs  autres  enfin ,  Font  appelé  quantité  d^ action^  et 
cette  dernière  expression  est  assez  généralement  en  faveur, 
n  nous  arrivera  souvent  d'en  faire  usage  ;  mais  il  faudra  se 
rappeler  qu'eUe  signifie  la  même  chose  que  qiuintitc  de 
trasfoil^  travail  mécanique  (*)^  et  ne  pas  la  confondre 
avec  celle  qui  est  désignée  par  les  mêmes  mots  dans  les 
traités  de  mécanique  rationnelle. 

Quelquefois  aussi  on  nomme  le  travail  mécanique  ^uon- 
titéiie mouvement;  mais,  comme  on  emploie  généralement, 
en  Mécanique,  cette  expression  pour  désigner  toute  autre 
chose ,  nous  ne  nous  eu  servirons  jamais  pour  désigner  le 
travail.  Les  mêmes  réflexions  doivent  s'appliquer  à  la  dé- 
nomination de  force  vive  y  mise  en  usage  par  certains  au- 
teurs :  l'une  et  l'autre  n'indiquent  que  les  effets  du  travail 
mécanique  d'une  force  qui  a  été  employée  à  mettre  un 
corps  en  mouvement  ou  à  vaincre  une  inertie  (66). 

Nous  ferons  connaître  bientôt  le  sens  qu'on  attache  le 
plus  ordinairement  à  ces  mots  ;  quand  donc  il  sera  ques- 
tion ,  dans  un  ouvrage ,  de  quantités  de  mouvement^  ou  de 
forces  vives ,  il  conviendra  de  s'assurer  s'il  s'agit ,  ou  non , 
du  travail  mécanique  tel  que  nous  l'avons  défini. 

Un  des  caractères  distinctifs  du  travail  mécanique ,  c'est 


(*)  Koof  aTODs  d^à  indiqn^  dans  une  note  de  TAvamt- Propos,  Les 
motifr  qui  nous  ont  engagé  à  adopter  défînltiycmcnt  ceUa  demiére 
exprefliion,  sans  proscrire  néanmoins  entièrement  celle  de  quantité  ttac^ 
tion  déjà  consacrée  par  les  utiles  travaux  de  Coulomb  et  de  Navier. 
]P«utrètre  eussions-jiious  été  pins  hardi  encore,  si  Pouvrage  de  M.  Coriolis 
«rail  para  avant  la  première  édition  de  celuî^;  et  nous  aurions'  volon» 
Ua»  adopté  on  mantiouné  quelques-unes  des  dénomioations  heureuses 
qa^il  prc^osa  d^introdniro  dans  le  lan|[age  de  la  Mécanique ,  telles  que 
dyntunode,  etc. 
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qjcCû  est  la  chose  qu^on  paie  dans  Pexercice  de  la  force, 
et  qae  sa  valeur,  son  prix  en  argent,  croit  précisément 
comme  sa  quantité.  Car,  si  Ton  ne  considère  que  le  travail 
nécessité  directement  par  la  résistance  à  yaincre,  par  VoTtr- 
vrage  à  confectionner,  il  demeure,  conune  on  Ta  vu  pré- 
cédemment, exactement  proportionnel  à  la  quantité  de  ce 
dernier.  Mais,  redisons- le,  ce  qui  le  distingue  surtout  des 
autres  grandeurs  mécaniques,  c^est  qu^  suppose  ime  réa&- 
tance,  exprimable  en  poids,  à  chaque  instant  vaincue  et  re- 
produite, dans  lè  sens  même  dW  certain  chemin  parcouru. 
8 1 .   Choix  de  V unité  de  tras/aih  Le  travail  mécanique, 
ainsi  défini  et  entendu  est  donc,  en  lui -même,  une  chose 
absolue ,  qui  ne  suppose  que  Tidée  d'im  effort  exercé  et 
d^un  chemin  parcouru  ;  mais  son  expression ,  en  nombres, 
peut  changer  selon  les  circonstances  et  les  conventions  ad- 
mises pour  Funité  de  chemin  ou  d^effort ,  et  aussi  selon 
que  le  travail  est  ou  n^est  pas  contii^ué  uniformément  pen- 
dant un  certain  temps.  Car,  d'une  part,  Tunité  de  chemin 
etTunité  dWort  étant  tout-à<(àit  arbitraires,  Tunité  de 
travail  qui  en  dérive ,  Test  aussi  ;  et,  de  Pautre,  si  le  travail 
est  long-temps  continué  d^une  manière  à  peu  près  lunforme, 
son  expression ,  en  nombres ,  peut  devenir  embarrassante 
par  sa  fongueur  ;  de  sorte  qu'on  se  voit  alors  obligé,  pour  la 
simplicité ,  de  ne  considérer  qu'une  certaine  fraction  du 
travail  total ,  relative  à  la  durée  d'un  certain  temps,  qu^on 
prend  à  son  tour  pour  unité.  Cest  de  cette  manière  que 
l'idée  du  temps  est  introduite  dans  la  notion  du  travail 
piécanique,  bien  que,  envisagé  sous  un  rapport  plus  absolu, 
ce  dernier  en  soit  véritablement  indépendant  :  c^est  ainsi 
par  exemple ,  qu'on  dit  d'un  cheval  attelé  à  une  voiture , 
a  un  man^e,  qu'il  exerce  moyennement  (78)  un  effort  de 
tant  de  kilogrammes  en  parcourant  un  chemin  de  tant  de 
mètres  par  minute  ou  par  seconde,  et  d'un  outil,  d'une 
machine,  qu'ils  développent  moyennement  une  telle  quan- 
tité de  travail  dans  tel  temps.  .Mais  alors  il  convient  de 
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ne  pas  oublier  la  âurée  effective  du  travail  total  en  ajoutant  ^ 
par  exemple  ^  qu^il  est  de  tant  d^heures  pour  chaque  jour^ 
chaque  relai,  etc. 

Oki  conçoit  ^  diaprés  cela^  quelle  est  la  difficulté  de 
choisir  une  unité  de  travail  qui  puisse  servir  dans  tous  les 
cas  possibles  et  avec  un  égal  avantage  :  tantôt  Texpression 
du  travail ,  en  cette  unité ,  se  trouvera  composée  d'un  très- 
grand  nombre  de  chifires  entiers^  tantôt  elle  exigera  ^  pour 
la  précision  ^  un  très-grand  nombre  de  chiffres  décimaux  ^ 
tantôt  enfin  elle  devra  être  accompagnée  de  la  désignation 
du  temps  auquel  elle  se  rapporte^  lorsque  le  travail^  étant 
continué  uniformément  pendant  un  ou  plusieurs  jours  ^  on 
n^'en  considérera  i^  pour  la  simplicité  des  calculs  ^  qu'une  cer- 
taine partie  relative  à  Funité  de  temps. 

82.  Unités  de  trav^aïl  proposées  ou  adoptées.  Les  mé- 
caniciens sentant  Timportance  de  fixer  une  unité  de  travail 
et  de  lui  donner  un  nom^  comme  on  Fa  fait  pourle^romme^ 
le  litre ^  etc.^  en  ont  proposé  de  diverses  espèces  5  mais  on 
n'est  point ^  jusqu'à  présent,  tombé  d'accord  sur  le  choix 
de  cette  unité ,  et  il  est  probable  qu'ion  ne  le  sera  pas  plus 
pour  cet  objet  que  pour  désigner  l'unité  de  vitesse ,  qui 
dépend  à  la  fois  de  l'unité  de  temps  et  de  l'unité  de  lon- 
gueur.—  MM.  Mongolfier,  Hachette,  Clément,  etc.,  ont 
pris ,  l'unité  de  travail  égale  à  i  mètre  cube  d'eau  ou  1 000 
kilogrammes  élevés  à  i  ^ètre  de  hauteur ,  et  ils  ont  nommé 
cette  unité ,  unité  dynamique  y  dynamie.  M.  Dupin ,  de 
son  côté ,  a  proposé  (Voyez  ses  Leçons  de  Géométrie  et 
de  Mécanique  y  tome  III,.  Djnamie)  de  prendre  1000 
mètres  cubes  d'eau  ou  1000  tonneaux  (3i)  élevés  à  i 
mètre  de  hauteur ,  et  il  a  supposé  que  ce  travail ,  qu'il  nom- 
me djrname  y  s'opérait  dans  les  ^4  heures.  Mais  aucune  de 
ces  unités  n'a  été  définitivement,  ni  spécialement  adoptée 
dans  l'industrie  manufacturière. 

Enfin,  depuis  que  les  machines  à  vapeur  commencent  à 
se  répandre  en  France,  les  mécaniciens  constructeurs  em- 
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ploient  assez  généralement  ^  pour  les  travaux  soutenus  ^  et 
diaprés  Fexemple  des  anglais  de  qui  nous  viennent  ces 
machines  ^  une  unité  de  travail  qu^ils  nomment ^orce^  pow- 
voir  de  cheval^  ou  simplement  cheval-vapeun  La  force  du 
cheval  n''a  pourtant  rien  de  bien  défini  ^  elle  varie  suivapt 
une  infinité  de  circonstances  ^  suivant  Page  et  la  qualité 
des  individus.  Néanmoins  ^  si  on  s^entendait  sur  sa  valeur 
fictive  y  et  si  le  gouvernement  la  consacrait  par  une  loi  com- 
me les  autres  unités  de  mesure^  on  pourrait^  sans  incon- 
vénient^ sVn  servir  conmie  de  terme  de  comparaison  pour 
tous  les  travaux  mécaniques  des  machines  et  des  moteurs^ 
qui  sont  continué»  d''une  manière  uniforme  ou  pendant  im 
certain  temps.  —  La  valeur  qui  parait  le  plus  généralement 
accréditée^  diaprés  Watt  et  Boulton^i  soit  en  Angleterre, 
soit  en  France^  et  que  les  :.aglais  nomment^  pour  cette  rai- 
son^ unité  routinière^s'éçarie  fort  pendu  travail  mécanique 
qui  suppose  un  effort  de  7 5  kilog.  exercé  le  long  du  chemin 
Ae  I  mètre ,  censé  parcouru  uniformément  dans  chaque  se- 
conde. Telle  est  du  moins  Tidée  qu*(m  peut  prendre  de  sa 
valeur  approximative  dans  Tindustrie  manufacturière^  car, 
s'il  est  des  constructeurs  qui  adoptent  ^  peur  Feffort  cons- 
tamment exercé^  80  kilog,^  il  en  est  d  autres  aussi  qui  ne 
le  supposent  que  de  70  kilog.  seulement  ^  de  sorte  que 
Veffort  de  ^5  kilog.^  équivalent  aux  f  du  quintal  métrique, 
est  véritablement  un  terme  moyen  qui  diffère  rarement  de 
plus  de  7~  de  la  valeur  admise ,  dans  les  divers  cas ,  par  lea 
parties  directement  intéressées. 

83.  Conventions  générales.  Sans  rejeter  précisément 
aucune  des  dénominations  et  des  évaluations  précédentes 
de  Tunité  de  travail^  lesquelles  peuvent  avoir  leur  avan- 
tage particulier  dans  certaines  circonstances  ^  nous  pren- 
drons le  plus  communément  pour  unité  dWort  le  kHo^ 
gramme^  et  pour  unité  de  distance  le  mètre;  de  sorte  que 
Funité  de  travail  mécanique  ou  d'^action  sera  Teffort  de  i^' 
exercé  le  long  du  chemin  de  i*"'*  ^  quantité  qu  avee  M.  Na- 
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TÎer^  nous  représenterons  ainsi  i^^"  ou  i''*'"  ou  enfin  i^"^ 
et  qui  se  lit  ordinairement  un  kilogramme  éle\fé  à  un 
mètre  de  hauteur^  parce  qu^on  rapporte  volontiers  tous  les 
tiayaux  mécaniques  à  celui  qui  consiste  dans  Télévation 
verticale  des  corps  pesans^  reflet  produit  ou  Fouvrage  fait 
étant  alors  (78)  la  mesure  même  du  travail.  —  Supposons  ^ 
par  exemple  )  un  effort  moyen  ou  constant  (78)  de  aaS^'^ 
soutenu  le  long  du  chemin  de  7  mètres^  le  travail  qui  en 
résulte  aura  pour  valeur  2a5^X7"=i575''",  c^est-ànliré 
1575  kil(^.  élevés  à  la  hauteur  de  i  mètre.  Cette  phrase 
étant  un  peu  longue  à  lire^  et  rappelant  dVilleurs  Fidée 
d'un  travail  particulier^  qu'il  n'est  pas  indispensable  d'ex- 
primer^ nous  conviendrons  de  noouner  simplement  Mo-* 
grammètre  chacune  des  unités  i^"*^  de  sorte  que  le  travail 
ci-dessus  équivaudra  à  1675  kilogranunètres. 

Cette  dernière  convention  et  celle  qui  consiste  à  placer 
Findice  ^"^  à  droite  et  un  peu  au-dessus  du  nombre  qui  ex- 
prime la  grandeur  du  travail^  peuvent  s'étendre  à  toutes  les 
hypothèses  que^  selon  les  cas  ^  on  se  croirait  obligé  de  Êiire 
sur  la  valeur  de  l'unité  de  travail  ou  des  unités  d'effort  et  de 
diemin.  -^  S'agit-il  d'unités  de  travail  dont  chacune  équi- 
vaut à  100,  à  1000  kilog.  élevés  à  un  mètre ^  c'est-à-dire  à 
un  quintal  métrique ^  à  un  tonneau  (3i),  élevés  à  i"'**^on 
pourra  les  écrire  ainsi  i*^"",  i*",  et  les  nommer  ijfiiwia/- 
mètre  y  tonneaumètre  j  ^t  quoi  l'on  devra  toujours  en- 
tendre qu'il  est  nécessairement  question  de  quintaux  mé- 
triques et  non  des  anciens  quintaux.  —  S'agit-il  d'unités 
dont  chacune  équivaut  à  i  livre  ^  à  100  livres  élevées  h  i 
pied<,  k  I  toise  de  hauteur^  on  pourra  les  écrire  i^'*^  ^^S'^? 
i'',  et  les  nqmmer  respectivement  Iwrepiedy  Iwretoise^ 
quintalpied^  çuintaltoise^  bien  entendu  qu'alors  tout  se 
rapporte,  à  l'ancienne  division  des  unités  de  poids  et  de 
longueur^  appliquées  soit  aux  anciennes  valeurs  de  ces 
unités-^,  soit  aux  nouvelles  valeurs  appelées^  dans  le  com- 
merce ^  légales  ou  métriques  (3 1  ). 


Digitized  by 


Google 


70  MÉCANIQUE   INDUSTRIELLE. 

84.  Observations  particulières.  Il  serait  inutile  de 
s^occuper  des  unités  du  travail^  telles  que  celle  qui  con- 
sisterait dans  Télévation  de  1^"  à  looo"**  ou  à  i  kilomètre^ 
par  exemple^  car,  d'après  nos  principes ,  cette  unité  est  la 
même  que  celle  qui  équivaut  à  i*"ou  au  tonneaumètre , 
c'est4-dîre  à  1000*"^  élevés  à  i""*.  On  n'éprouvera  donc 
aucune  difficulté  à  exprimer  numériquement  et  à  dénom- 
mer la  valeur  dW  travail  quelconque,  quelle  qu'en  soit  la 
grandeur  et  queUes  que  soient  les  conventions  qu'on  adopte 
pour  l'unité^  en  spécifiant  ensuite,  si  cela  est  nécessaire 
(8 1)  et  conformément  à  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus ,  le  temps 
pendant  lequel  ce  travail  s'opèrç ,  on  aura  une  idée  com- 
plète de  sa  valeur.  Cest  ainsi,  p^r  exemple ,  que  le  travail 
du  cheval-vapeur,  en  une  seconde^  pourra  être  indiffé-^ 
remment  représenté  par  7 5^  (76  kilogrammètres)  ^  ou 
par  45o  ^^  (45o  lis^repieds^  ^  la  livre  et  le  pied  étant  ici  la 
nouvelle  livre  et  le  nouveau  pied ,  adoptés  légalement  en 
France  et  dont  l'un  vaut  le  tiers  de  mètre  et  l'autre  le 
demi-kilogramme.  Si  d'ailleurs  on  voulait  simplifier  encore 
plus  l'expression  du  travail  quand  elle  dépend ,  comme  ci- 
dessus  ,  de  l'unité  de  temps ,  on  pourrait  écrire  les  nombres 
en  cette  manière  :  45oo^"*',  27000^^',  ou  75^"'',45o^p'',  selon 
qu'il  s'agirait  de  la  minute  ou  de  la  seconde. 

n  arrive  assez  ordinairement  que,  pour  les  travaux  sou- 
tenus des  moteurs,  on  ne  considère  ainsi  que  la  longueur 
du  chemin  décrit  pendant  la  seconde ,  prise  pour  unité  de 
temps,  afin  d'avoir  de  petits  nombres  à  considérer.  Cette 
longueur  étant  aussi  celle  qu'on  adopte  le  plus  volontiers 
(48  et  suiv.) ,  pour  exprimer  la  vitesse  même  du  mouve- 
ment ,  on  voit  que  le  travail ,  pendant  l'unité  de  temps ,  se 
trouve  réeUement  mesuré  par  le  produit  d'un  eflfort  ou  d'un 
poids  et  d'une  vitesse.  Cest,  comme  nous  le  vendons  un 
peu  plus  loin,  ce  qui  fait  quelquefois  confondre  (80)  le 
travfail  mécanique  ou  la  quantité  d'action  avec  la  quantité 
de  mowement^  quoique  leurs  significations  et  leurs  me- 
sures soient ,  dans  le  fond,  très-difierentes. 


Digitized  by 


Google 


mUfCIPES  FOITOAMENTAUX-  71 

Des  conditions  du  traifail  mécanique. 

85.  Première  condition  générale.  W^fièA  nos  dëfini- 
tions ,  le  travail  mécanique  des  forces  suppose  à  la  fois  une 
résistance  vaincue  et  un  chemin  décrit  dans  la  direction  de 
cette  résistance  ;  d^où  il  résulte  que,  dès  qu'ail  n^  a  p^s  de 
résistance  vaincue  ou  de  chemin  décrit,  il  n^  a  pas  non 
plus  de  travail  mécanique.  Hais  il  n^en  faudrait  pas  con- 
clure ,  à  rinverse ,  qu'il  j  a  nécessairement  travail  toutes 
les  fois  qu^une  puissance  exerce,  d'aune  manière  soutenue 
et  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long ,  un  effort  dans  la 
direction  du  chemin  parcouru  par  son  point  d^applicatîon  ; 
car  il  faut  encore  que  le  mouvement  actuel  de  ce  point , 
ne  soit  pas  indépendant  de  Faction  de  la  force  motrice  et 
de  la  résistance,  ou  que  ces  forces  puissent  Atre  considérées 
comme  la  cause  directe  et  nécessaire  qui  modifie  ou  qui 
entretient  le  mouvcmeot.  Sans  cette  condition,  en  effet,  il 
n^  aurait  point  de  travail  produit,  et  tout  se  réduirait,  de 
la  part  du  moteur,  à  exercer  un  certain  effort,  pendant  le 
temps  même  où  il  serait  entraîné,  avec  la  résistance,  dans 
le  mouvement  général  et  indépendant  de  sa  propre  action. 

Nous  savons  bien,  par  exemple,  que  la  terre  tournant 
sans  cesse  sur  elle-même,  et  entraînant  avec  elle  les  corps 
placés  à  sa  sur&ce,  on  n^  peut  exercer  uu  effort  quelcon- 
que, sans  qu^en  même  temps  le  point  d^application  de  cet 
effort  ne  décrive  continuellement  un  certain  chemin  dans 
Tespace  absolu  (^S^  Or,  il  est  évident  en  soi  que ,  si  le 
point  d'^application  du  moteur  et  de  la  résistance  reste  en 
repos  par  rapport  aux  objets  environnans  qu'on  regarde 
comme  fixes ,  il  n''y  a  pas  eu  véritablement  de  travail  pro- 
duit :  c'est  qu'en  effet  le  mouvement  de  transport  général 
de  la  terre  est  indépendant  de  l'action  de  ces  forces ,  et  n'en 
continue  pas  moins  quand  cette  action  cesse.  — lin  homme 
qui ,  placé  dans  une  voiture  ou  dans  un  bateau ,  tirerait 
sur  un  point  fixe,  c'est<^-dire  fermement  attaché  à  cette 
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voiture  ^  à  ce  bateau ,  ne  travaillerait  pas  davantage  ;  et  îl 
en  serait  do  même  de  deux  hommes  qui  se  tireraient ,  sur 
cette  voiture ,  sur  ce  bateau ,  sans  bouger  de  place ,  sans 
s^entraîner  réciproquement  ;  car  le  mouvement  général  de 
ces  corps  étant  indépendant  de  leur  propre  action ,  ils  ho 
dépenseraient,  en  eux-mêmes ,  rien  pour  Fentretenir. 

Mais  si,  dans  ces  divers  cas  y  Tobstacle  ou  le  point  d''ap^ 
plication  des  forces  égales  et  opposées,  venait  à  céder  à 
leur  action ,  en  décrivant  un  certain  chemin  dans  le  sens 
m<^e  de  cette  action,  indépendamment  de  celui  qui  résulte 
du  transport  général,  alors  il  y  aurait  un  travail  produit^ 
mesurable ,  à  chaque  instant ,  par  le  résultat  de  la  multi- 
plication de  l'effort  exercé  et  du  petit  chemin  relatif  que 
décrit  son  point  d^appliçation,  c'est-à-dire  du  chemin  qu'il 
décrit  par  rapport  aux  objets  qu'on  peut  regarder  comme 
fixes,  sur  la  terre ,  sur  la  voiture  ou  sur  le  bateau. 

86.  Seconde  condition  générale.  Ceci  étant  entendu 
une  fois  pour  toutes,  et  le  chemin  que  l'on  considère  dans 
là  mesure,  en  nombres,  du  travail  mécanique,  étant  le 
chemin  relatif  véritable  en  vertu  duquel  ce  travail  s'opère, 
on  conclut  naturellement,  des  procédés  par  lesquels  on 
obtient  (71  et  7a)  celle  mesure,  d'une  part  qu'elle  sera 
nulle  en  elle-même,  toutes  les  fois  qu'il  en  sera  ainsi  il% 
l'un  quelconque  des  facteurs  dont  elle  se  compose  ;  et,  de 
l'autre,  que  ce  serait  fort  mal  estimer  la  valeur  mécanique, 
le  pouvoir  de  production  d'une  machine ,  d'un  moteur, 
quelconques ,  que  de  se  borner,  comme  on  le  fait  quelque- 
fois, à  tenir  compte  simplement,  ou  de  la  grandeur  de 
l'effort  dont  ils  sont  capables  en  certains  points ,  ou  de  la 
vitesse  que  possèdent,  de  la  longueur  d'espace  que  parcou- 
rent, dans  un  temps  donné,  leurs  diverses  parties^  qu'en 
un  mot,  sous  le  point  de  vue  qui  nous  occupe,  la  grandeur 
de  l'effort  absolu^  ou  du  plus  grand  ^ort  que  les  moteurs 
peuvent  exercer  sans  faire  mouvoir  sensiblement  leur  point 
d^appHcation,  n'est  pas  plus  un  signe  de  leur  pjuissance  de 
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traTail ,  que  ne  le  sont  et  la  vitesse  et  le  chemin  absolus^ 
la  plus  grande  idtesse  et  le  plus  grand  chemin  qu''i]s  peu- 
vent prendre  ou  parcourir^  sans  exercer  d  eflbrt  dan^  la 
direction  propre  de  cette  \itesse  ou  de  ce  chemin. 

87.  Réflexions  sur  le  travail  des  moteurs  animés. 
Ainsi  ^  par  cela  seul  qnVn  homme  ^  un  chenal  marcheraient 
plus  ou  moins  long-temps  et  avec  une  vitesse  plus  ou 
moins  grande^  sur  un  chemin  horizontal  ^  nous  ne  dirons 
pas  qu'ails  travaillent^  nous  n'^en  conclurons  pas  même  que 
ce  seraient  de  bons  travailleurs  ^  qu''ils  produiraient  beau- 
coup d'^ouvrage,^  si  on  les  appliquait  à  une  machine^  à  une 
charrue  ou  à  un  outil  quelconque.  Pareillement  encore  ^ 
de  ce  quW  homme  ^  un  cheval  seraient  capables  de  sou- 
tenir^ en  repos  ^  contre  Faction  de  la  pesanteur.^  un  poids 
plus  ou  moins  considérable^  de  ce  que^  tirant^  au  moyen 
de  traits  ^  un  obstacle  qui  reste  fixe  ^  ils  seraient  capables 
de  bander  ces  traits  avec  un  efibct  plus  ou  moins  grand  ^ 
on  n^en  saurait  conclure  qu'ils  sont  bons  travailleurs^ 
qu'ails  produisent  actuellement  beaucoup  de  travail  méca- 
nique ,  ni  qu'ails  seraient  capables  d?en  livrer^  d^une  manière 
soutenue  ^  une  grande  quantité  ^  si  Fobstacle  venait  à  che- 
miner tout  en  résistant  à  leurs  efforts.  —  Ainsi  VHercule 
du  Nordp  tant  vanté  pour  sa  force  prodigieuse^  n^eût 
probablement  pas^  dans  un  travail  réellement  utile  et 
long-temps  continué^  pu  soutenir  le  parallèle  avec  un 
de  nos  bons  manouvriers  ordinaires^  ainsi  les  coureurs^ 
les  coursiers  qui  franchissent  si  rapidement  de  longs  es- 
paces^ seraient  généralement  peu  capables^  sous  d^'autres 
rapports^  de  rendre  les  services  d^un  homme  moins  agile ^ 
dVn  coursier  moins  rapide  mais  bons  travailleurs. 

n  est  tellement  vrai  qu'*exercer  un  effort  ou  soutenir  un 
fardeau  sans  se  mouvoir^  ce  n'^est  pas  proprement  travailler^ 
quW  peut  toujours  alors  remplacer  un  moteur  par  un 
corps  inerte,  tel  qu'Hun  support^  une  colonne ^  un  trait^ 
un  tirant^  etc.  ^  et  il  ne  Test  pas  moins  de  dire  que  le 
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mouvement^  sans  effort  exercé,  sans  résistance  vaincue,  ne 
peut  constituer  un  véritable 'traTail ,  puîsqu^en  vertu  de 
riuertie  de  la  matière  (55),  le  mouvement  une  fois  acquis 
se  continue,  de  lui-même,  indéfiniment  et  sans  perte  si, 
comme  on  le  suppose,  rien  d^'extérieur  ne  tend  à  le  modi- 
fier ou  à  lé  ralentir. 

88.  Distinction  du  travail  intérieur  et  du  travail  ex- 
térieur.  Malgré  ces  réflexions  sur  la  nullité  du  travail 
mécanique  produit  par  les  moteurs  dans  les  circonstances 
précitées ,  on  remarquera  que  chacun  de  ces  emplois  de  la 
force  peut  quelquefois  avoir  son  genre  particulier  d^utilité 
dans  les  arts ,  surtout  relativement  aux  moteurs  animés  , 
et  qu'ion  peut  même ,  sous  certains  rapports,  les  considérer 
comme  une  soile  de  travail  dès-lors  qu^ils  produisent  Ik 
fatigue ,  et  qu'ails  supposent  des  résistances  intérieures  sans 
cesse  renouvelées  et  vaincues  \  mais  il  ne  s^agit  ici  expres- 
sément que  du  travail  extérieur  et  effectif  des  moteurs , 
travail  qui  est  le  résultat  d^actions  intérieures  plus  ou  moins 
compliquées^  qui  ne  peuvent  être  aucunement  Tobjet  de 
nos  investigations  (7 5  et  suiv),  Or,  sous  le  point  de  vue 
purement  mécanique ,  ce  travail  extérieur  doit  être  consi- 
déré comme  nul ,  dans  les  circonstances  qui  viennent  d'hêtre 
spécifiées,  de  la  même  manière  que  nous  regarderions 
comme  nul  le  travail  d''une  machine  qui  marcherait  à 
^ide^  cV*st-à-dîre  dont  V outil  ne  rencontrerait  point  de 
résistance,  ne  confectionnerait  point  d^ouvrage,  ou  celui 
d'une  machine  dont  Toutil,  soumis  à  une  trop  forte  résis- 
tance, ne  pourrait  marcher  malgré  Faction  des  forces 
motrices  qui  y  sont  appliquées:;  et,  en  effet, le  cas  estlout- 
à-fait  semblable,  attendu  qu'ici  la  puissance  nW  a  pas 
moins  consommé, ou  n''en  cpnsomme  pas  moins  une  cer- 
iaine  quantité  de  travail  pour  vaincre  les  résistances  inté- 
rieures et  inhérentes  aux  pièces  de  la  machine. 

89.  Tout  mouvement^  toute  action  des  forces  suppo^ 
sent  un  tra\^aiL  Si  qous  considérons  les  choses  sous  un 
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point  de  vue  plus  rigoureux  encore  et  plus  absolu  ^  nous 
arriverons  à  reconnaître  que^  dans  la  réalité ,  il  n^y  a  point 
d^action  sans  effet  plus  ou  moins  sensible^  et  d^effet  sans 
dépense  de  travail  plus  ou  moins  appréciable. 

D^une  part  ^  les  corps  ne  pouvant  se  mouvoir^  sur  notre 
g^obe  ^  sans  éprouver  tout  au  moins  une  certaine  résistance 
(3)  de  la  part  de  Fair^  et  ne  pouvant  sortir  du  repos  sans 
que  leur  inertie  ne  se  soit  d''abord  opposée  (66)  à  Faction 
de  la  puissance ,  on  voit  qu^en  résultat ,  le  mouvement ,  de 
qudque  nature  il  puisse  être  à  la  surface  de  la  terre  ^  sup- 
pose toujours  une  certaine  quantité  de  travail  ^  soit  actuel- 
lement ^  soit  primitivement  dépensée  par  un  moteur. 

D'Anne  autre  part^  puisque  tous  les  corps  sont  plus  ou 
moins  compressibles  et  extensibles^  une  force  motrice  ne 
peut  jamais  agir^  même  contre  des  obstacles  fixes  ^  sans 
produire  et  dépenser  une  certaine  quantité  de  travail  mé-^ 
canique.  Car  le  point  où  cette  force  est  appliqué  a  plus  ou 
moins  cédé  (63)  ;  le  corps  a  plié ,  s^est  aplati  ^  ou  s^est 
allongé^  les  ressorts  moléculaires  ont  opposé  de  la  résistance^ 
il  y  a  eu  un  petit  chemin  décrit  par  le  point  d^application 
de  la  force  et  dans  sa  direction  propre.  D''abord  Teffort  ^ 
ou  la  résistance  égale  et  contraire  (64)^  étaient  nuls  ^  ensuite 
ils  ont  augmenté  progressivement  jusqu'à  ce  qu'^ayant  atteint 
leur  valeur  maximum^  leur  plus  grande  valeur  et  le  corps 
sa  plus  grande  déformation  possible  ^  Faction  de  la  force 
motrice  s^cst  réduite  à  maintenir  ce  corps  ou  Fobstacle  h 
son  état  de  tension  et  au  repos  ^  sans  produire  désormais 
aucun  travail  mécanique. 

90.  Quand  et  comment  ce  travail  peut  être  censé  nuL 
Nous  venons  de  prouver  que  tout  mouvement  acquis  ^  toute^ 
action  des  forces  sur  les  corps /supposent  ou  nécessitent 
réeUcment  une  certaine  dépense  de  travail  ^  on  ne  peut  donc 
pas  dire^  d^une  manière  absolue^  que^  dans  les  cas  précités 
(8^)  d'un  moteur  qui  chemine  sans  pousser^  et  qui  presse- 
ou  tire  un  obstacle  solide  sans  le  faire  cheminer  ^  il  n^'y  ait 
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pas  eu  de  travail  extérieurement  développé.  Mais  on  doit 
considérer  que  ce  travail ,  uniquement  employé  à  vaincre  la 
résistance  de  Finertie  et  de  Tair  ou  les  forces  moléculaires 
du  corps ,  est ,  dans  le  fait  (*) ,  presque  toujours  une  bien 
faible  portion  de  celui  que  pourrait  livrer  le^ moteur  ^  s"*!! 
agissait^  avec  une  vitesse  et  un  effort  modérés,  contre  une 
résistance  qui  serait  susc  3ptible  de  céder  continuellement 
à  cet  effort  dans  le  sens  même  du  chemin  qu^il  fait  décrire 
à  son  point  d^application. 

CTest  sous  ce  rapport  seulement,  et  attendu  aussi  la 
non  utilité  des  résultats,  qu^en  pratique,  il  serait  permis 
de  considérer  comme  nul  et  de  négliger  entièrement  le 
travail  extérieurement  développé  par  les  moteurs.  Quant 
au  point  de  vue  purement  mécanique,  il  va  sans  dire  (85 
et  86),  qu'exercer  un  effort,  sans  le  répéter  le  long  dW 
chemin ,  ou  cheminer  sans  exercer  d'effort ,  ce  n  est  point 
travailler. 

9 1 .  Action  (ïune  force  perpendiculaire  au  mouvement. 
Des  réflexions  analogues  sont  applicables  toutes  les  fois 
qu'une  force,  agissant  en  un  certain  point  d'un  corps  en 
mouvement,  ce  point  ne  cède  pas  sensiblement  à  Faction 
de  la  force  et  dans  sa  direction  propre ,  vu  que  le  chemin 
qu'il  est  contraint  de  décrire,  par  suite  de  sa  liaison  avec 
d'autres  corps,  demeure,  à  chaque  instant,  perpendiculaire 
à  la  direction  de  la  force.  Gîlle-ci  ne  faisant  donc  que  com- 
primer inutilement  le  corps ,  et  ne  produisant  aucun  travail 
effectif  dans  le  sens  du  mouvement,  sa  quantité  de  travail 
ou  d'action  devra  encore  être  censée  nulle,  tout  comme  pour 
le  cas  d^un  moteur  qui  agit  sur  un  obstacle  fixe.  — Un 
homme  qui  tirerait  ou  pousserait  sur  le  côté  d'une  voiture 
en  mouvement  et  perpendiculairement  au  chemin  qu'elle 
décrit,  n'aiderait  en  rien  le  travail  des  chevaux^  son  effet 

(*)  \oyc7.^  dans  les  J ppUcations ,  Icsarliclcs  qui  cooceraenl  la  résis- 
taucc  de  riucilic  cl  de  Pair. 
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serait  absolument  nul  qoant  à  l'objet  utile  du  travail.  La 
même  chose  peut  se  dire  encore  d'^un  homme  qui  tirerait 
ou  pousserait  contre  la  barre  dWe  roue  à  manège^  dans 
le  sens  de  la  longueur  de  cette  barre  et  non  dans  celui 
de  son  mouvement  circulaire^  etc.  Cependant  le  moteur 
n'^en  aurdt  pas  moins  ^  dans  ces  deux  cas^  réellement  dé^ 
pensé  et  développé  une  certaine  quantité  d^action  en  comr* 
primant  ou  distendant  le  corps  auqtiel  il  est  appliqué. 

92.  Transport  horizontal  des  fardeaux.  Le  cas  que 
nous  considérons  est  aussi  celui  Xvol  homme  ou  d^un  ani- 
mal quelconque  qui  chemine  horizontalement  en  portant 
un  fardeau;  car  Faction  du  poids  est  perpendiculaire  ii 
celle  du  chemin  ;  elle  ne  tend  qu^à  comprimer  les  parties 
sur  lesquelles  ce  poids  repose;  il  n^  pas  sensiblement  (90) 
de  résistance  vaincue  ^  et  par  conséquent  de  travail  produit 
dans  le  sens  du  mouvement  horizontal  du  point  où  agit  le 
Ëirdeau,  bien  que  le  moteur  se  i^Ugue;  bien  qu^il  dévelop- 
pe intérieurement  une  certaine  quantité  de  travail  ;  bien 
qu''enfîn  le  transport  horizontal  d^un  fardeau  ait  en  lui- 
même  un  but  d^ntilité  dans  les  arts^  et  qu^il  puisse,  sous 
un  certain  rapport,  être  considéré  comme  un  travail  d^uue 
espèce  particulère,  tout-à-fait  distincte,  et  qui ,  conune  Fau- 
tre,  a  son  unité  de  mesure,  son  prix  en  aident. 

Le  transport  horizontal  des  fardeaux,  par  les  moteurs 
animés,  est,  au  surplus  le  seul  ouvrage  dont  la  mesure 
ne  puisse  se  rapporter  directement  à  celle  que  nous  avons 
)usquHci  adoptée  ;  et  cela  seulement  en  tant  qu"*!!  ne  sup- 
pose pas  en  lui-même,  une  résistance  vaincue  dans  le  sens 
propre  du  mouvement,  et  que  le  corps  est  immédiatement 
supporté  par  If  moteur;  car  lorsquW  moteur  est  employé 
à  traîner  un  corps  horizontalement  sur  un  traiueau,  uue 
voiture  ou  un  bateau,  il  se  développe ,  de  la  part  du  terrain, 
des  essieux  de  la  voiture,  ou  du  fluide,  des  résistances  qui 
s^'opposent  directement  à  Faction  de  ce  moteur,  et  qui 
nécessitent  une  dépense  plus  ou  moins  forte  de  travail  mé- 
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caaique  effectif  et  mesurable  comme  il  a  été  expliqué  pré-^ 
cédemment  (7 1  et  7  a).  Aussi  faudra-t-il  bien  se  garder  ^  par 
la  suite  ^  de  confondre  ce  dernier  travail  avec  le  premier^ 
et  de  lui  supposer  la  même  unité  de  mesure  ni  la  même 
valeur  en  argent.  -—L'expérience  prouve,  par  exemple^ 
quHl  est  plus  facile  à  un  homme  de  transporter  à  dos  et  à 
6  lieues  de  distance  horizontale,  un  corps  qui  pèse  5o  kilog. 
que  d'^exercer,  dVne  manière  soutenue  et  le  long  du  même 
diemin,  un  effort  de  10  kilog.  seulement. 

93.  Observations  sur  le  transport  horizontal.  Oh  voit, 
d'après  cela,  quelle  erreur  on  commettrait  si,  voulant, 
par  exemple,  estimer  le  travail  mécanique  nécessaire  pour 
transporter,  sur  un  chemin  horizontal,  un  fardeau  par  le 
moyen  d'une  voiture,  on  se  contentait  de  multiplier  le 
poids  de  ce  fardeau  et  de  cette  voiture  par  le  chemin  décrit, 
ou  si  Ton  confondait  l'effet  utile,  l'ouvrage  avec  le  travail 
mécanique  même  que  développe  le  moteur,  par  l'inter- 
médiaire des  traits.  On  n'en  a  pas  moins  nommé,  d'après 
notre  célèbre  ingénieur  Coulomb,  qui  a  fidt  beaucoup 
d'expériences  sur  le  travail  de  l'homme  considéré  dans 
diverses  circonstances,  on  n'en  a  pas  moins  nommé,  dis-je, 
quantité  d'action  l'ellet  qui  consiste  dans  le  transport  ho-* 
rizontal  d'un  fardeau  à  une  certaine  distance^  et  non^-  ' 
seulement  on  a  mesuré  cet  effet  par  le  produit  du  poids 
transporté  et  du  chemin  horizontal  parcouru,  à  peu  près 
comme  nous  avons  mesuré  le  travail  mécanique  véritable 
par  le  produit  de  l'effort  et  du  chemin  décrit  dans  le  sens 
de  cet  effort,  mais  encore  on  a  quelquefois  comparé  entre 
eux  ces  deux  genres  d'exercices  de  la  force ,  d^autant  plus 
distincts,  que  l'un  est  absolument  nul  à  l'égard  de  l'autre, 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  ci -dessus. 

Mais  ce  qui  prouve  incontestablement  que,  sous  le  point 
de  vue  purement  mécanique,  et  lorsqu'on  n'a  point  égard 
au  modo  particulier  d'agir  des  moteurs  animés,  lesquels 
j)euvont  se  fuliguer  sans  se  mouvoir  et  sans  absolument 
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rien  produire  d^extérlenr^  ce  qui  prouve^  disons -nous  ^ 
que  le  transport  horizontal  des  corps  ne  suppose  pas  en 
lui-même  une  dépense  nécessaire  de  travail  mécanique^  c^est 
quW  peut  diminuer  indéfiniment  cette  dépense  par  des 
appareils  ou  des  dispositifs  matériels  convenables;  tels  que 
des  voitures^  des  bateaux,  des  chemins  de  fer,  etc.  (*), qui 
ont  la  propriété  de  diminuer  Feffet  des  résistances  de  toute 
espèce  ;  c^est  qaon  peut  même  le  concevoir  indépendam- 
ment de  ces  résistances ,  tandis  que  tous  les  genres  de  tra- 
vaux industriels ,  analogues  à  ceux  qui  ont  été  cités  n°*  70 
et  suivans,  exigent  nécessairement  une  dépense  absolue  de 
travail  mécanique;  c^est  qu''enfin  le  résultat  de  ce  transport 
ne  peut  jamais  étire  directement  la  source  d^un  nouveau 
travail,  tandis  que  cela  arrive  souvent  pour  Fautre,  comme 
on  aura  bientôt  occasion  de  le  voir. 

94-  Réflexions  générales*  En  général,  et  il  faut  bien  le 
redire  encore  (7  5  et  77),  nous  ne  considérons  le  travail 
mécanique  que  par  rapport  à  lui-même,  c^est-à-dire  d^une 
manière  absolue  et  indépendamment  du  d^ré  de  fatigue 
qu^il  suppose  de  la  part  des  moteurs  animés ,  ou  des  circons- 
tances qui,  dans  les  arts,  font  varier  son  emploi,  son  prix 
ou  sa  valeur  en  ai^nt.  Et,  quoiqu^il  puisse  bien  arriver, 
par  exemple ,  que  telle  quantité  de  travail  mécanique,  em- 
ployée par  un  moteur  à  élever  verticalement  un  corps  à 
une  certaide  hauteur,  coûte  plus  ou  moins  de  fatigue  et 
d^argent ,  que  la  même  quantité  de  travail  employée  à  trans- 

(^  En  effet,  on  sait  par  cxpAîence ,  qu^un  dicval,  mardiant  au  pas , 
ne  peut  porter  à  dos  qn^environ  80  kilogramines  de  poids ,  sur  un  chemin 
borizontal  ei  dWe  manière  soutenue ,  tandis  que  ,  sans  se  fatiguer  da- 
vantage ,  il  peut  en  transporter  jusqu^à  800  kilogrammes  sur  une  bonne 
rofite  ordinaire  et  au  moyen  d'une  voiture;  qu^il  en  peut  transporter 
8000  sur  un  chemin  de  fer,  et  jusqu^à  aoooo  sur  un  canal  horizonul.  11 
est  ^dent  qu^il  n'y  a  aucun  moyen  pareil  de  diminuer  le  travail  n^ 
ccKaire  pour  ëlever  verticalement  les  corps  contre  Taction  de  la  pesanteur  , 
<m  pour  changer  la  Co^me  même  de  ces  corps,  etc. 
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porter  horizontalement^  sur  une  voiture^  un  autre  corps 
à  une  certaine  distance^  nous  n^en  regarderons  pas  moins 
ces  quantités  comme  équivalentes:;  parce  qvCen  effet  on 
peut,  à'  Faide  de  machines,  d^appareils  convenables,  trans^ 
former  immédiatement  Tune  de  ces  opérations  en  Faulre, 
et  que  c'est  même  là  Tobjet  de  la  Mécanique  industrielle, 
telle  que  nous  Fenvisageons  plus  spécialement  dans  celte 
première  partie  du  Cours. 

Cela  n'^empèchera  pas,  un  peu  plus  tard,  de  revenir  à 
Fétat  réel  des  choses,  et  d'établir,  d'après  les  données  die 
l'expérience,  la  comparaison  exacte  entre  les  divers  genres 
de  travaux  des  machines  et  des  moteurs  animés  ou  ina- 
nimés. Et,  si  d'ailleurs  nous  sonmies  entrés  aussi  avant  dans 
les  discussions  précédentes,  c'est  afin  de  bien  préciser  )e 
point  de  vue  sous  lequd  nous  prétendons  envisager  le  tra- 
vail mécanique  des  forces,  et  d'éviter  qu'on  ne  le  confonde 
avec  les  autres  résultats  de  lîexercice  de  ces  forces. 

De  la  consommation  et  de  la  reproduction  du  travaiL 

Les  réflexions  qui  précèdent  ne  sont  pas  en  elles-mêmes 
dénuées  de  toute  importance  ^  car  elles  nous  avertissent , 
d'une  part,  que  si  les  moteurs  animés  sont  susceptibles  de 
se  fetîguer  sans  produire  extérieurement  un  travail  mé- 
canique appréciable,  sans  même  mouvoir  aucune  des  par- 
ties de  leur  corps  ^  de  Fautre,  ces  moteurs  et  les  forces  mo- 
trices, en  général,  peuvent  aussi  consumer  une  portion  plus 
ou  moins  grande,  du  travail  mécanique  qu'ils  développent 
extérieurement,  à  vaincre  des  résistances  nuisibles  ou 
étrangères  à  celles  qui  constituent  l'effet  utile,  l'effet  quen 
définitive  il  s'agit  de  produire  pour  les  besoins  de  Fîndus- 
trie.  Cest  ainsi  qu'un  moteur  consume ,  en  pure  perte,  une 
partie  de  son  travail,  à  vaincre  la  résistance  de  l'inertie  et 
celle  de  l'air  (89)  qui  s'opposent  à  son  mouvement,  et  qu'il 
peut,  dans  certains  cas,  comprimer,  ou  distendre,  sans  utilité 
réelle  (91  et  92),  les  ressorts  moléculaires  des  corps,  etc. 
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Mats^  afin  d'^aoqaérir  des  notions  exactes  et  saines  sur  la 
inanière  dont  se  produit  ou  se  consomme^  dans  diverses  cir- 
constances^ le  travail  mécanique  des  forces^  il  est  nécessaire 
d'entrer  dans  quelques  développemens  qui  feront  lobjet 
des  paragraphes  suivans. 

95.  De  l'absorption  et  de  la  restitution  du  traitait  par 
hs  ressorts.  Pour  démontrer  clairement  comment  le  res- 
sort des  corps  peut  développer  ou  restituer^  lors  du  dé- 
bandement^  une  certaine  quantité  de  travail  mécanique 
qu'ail  a  primitivement  absorbée  ^  il  ne  s'^agit  que  de  voir  ce 
qui  se  passe  à  Tinstant  où  un  corps  revient  progressivement 
à  sa  forme  primitive  après  avoir  été  comprimé^  et  se  rap- 
pder  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  (7^2  et  suiv.) 
sur  la  inanière  de  mesurer  la  quantité  de  travail  d''une 
force  qui  v^rie  à  chaque  instant. 

Supposons  qu^un  moteur  soit  employé  à  bander  un  res- 
sort quelconque  (PL  I^  Fig.  a5)^  en  développant  ^  sur  un 
même  point  A  de  ce  ressort^  et  dans  la  directio|i  propre 
du  chemin  que  tend  à  décrire  ce  point  ^  des  efforts  F  qui 
sont  de  plus  en  plus  grands  (i5^  19  et  89)  à  mesure  que 
la  compression  ou  la  distension  augmentent.  Formons, 
comme  nous  Tavons  expliqué  (7^^)^  une  courbe  OdVd...h 
(Fig.  26) ,  dont  les  abscisses  représentent  les  chemins  suc- 
cessivement décrits ,  par  le  point  d^action  A  (Fig.  aS)  de 
la  force  F,  dans  la  direction  propre  de  cette  force,  et  dont 
les- ordonnées  représentent  les  valeurs,  en  kilogrammes, 
des  efforts  correspondans  exercés  sur  le  ressort,  efforts  que 
détruit  la  réaction  <^ale  et  directement  contraire  de  ce 
ressort^  la  quantité  de  travail  développée  ou  absorbée, 
pour  un  petit  chemin  quelconque  cd  (Fig.  26),  sera  me- 
surée (72)  par  le  trapèze  ccfd'd  (orme  sur  ce  chemin  et  les 
ordonnées  correspondantes  oc',  dd''.^  et  le  travail  total  le 
sera  par  Taire  entière  Od^lJhO  comprise  entre  la  courbe. 
Taxe  des  abscisses  et  la  dernière  ordonnée  hh\  représentant 
le  plus  grand  effort. 
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SuppOJM)BS  manitenaiit  que  le  ressort  (Fig.  a5) ,  arrivé  ii 
cette  position^  soit  employé  à  yaincre  une  résistance  qui 
cède  lentement  à  son  action  dans  le  sens  même  dn  chemin 
primitivement  décrit  par  le  point  d^application  A  de  la 
force  F  ^  ce  ressort  va  développer,  contre  la  résistance,  une 
quantité  de  travail  qu^on  pourra  calculer  en  appréciant , 
en  poids ,  les  diverses  pressions  qui  correspondent  à  chaque 
position  du  ressort,  depuis  Finstant  où  la  compression  est 
la  plus  forte,  jusqu'à  celui  où  elle  est  nulle,  et  où  ce  ressort 
est  parvenu  à  la  position  qu^il  peut  conserver  par  lui-*m&ne. 
Si  le  corps  reprend,  à  ce  dernier  instant,  exactement  la 
forme  quHl  avait  avant  d^ètre  bandé  5  si  d'ailleurs  les  pres- 
sions qui  répondent  aux  mêmes  d^rés  de  tension ,  aux 
mêmes  positions^  sont  les  mêmes;;  si  en  un  mot,  le  corps 
possède,  dans  son  retour  vers  sa  forme  primitive,  dans  sa  dè^ 
tente ^  la  même  énergie  qu'auparavant,  ce  qui  suppose  (17) 
qu^l  soit  parfaitement  élastique,  et  que  sa  constitution 
intime  n'ait  pas  été  altérée  ^  dans  ces  circonstances,  disons- 
nous,  la  quantité  de  trayail  développée,  par  le  ressort, 
contre  la  résistance ,  sera  nécessairement  égale  à  celle  qu'il 
a  fallu  dépenser  primitivement  pour  le  bander,  puisque  la 
courbe,  qui  donne  la  loi  des  pressions  et  des  espaces  décrits, 
sera  aussi  la  même  de  part  et  d'autre.  Si,  au  contraire,  le 
corps  n'est  pas  parfaitement  élastique,  non-seulement  il 
ne  reviendra  pas  à  sa  première  forme,  mais  encore  les 
pressions  seront  moindres  dans  le  débandement;;  le  travail 
restitué  sera  aussi  moindre  que  celui  qui  a  d'abord  été  dé- 
pensé ,  et  une  certaine  portion  de  ce  dernier  aura  été  tota- 
lement perdue  pour  l'effet  :  c'est  évidemment  celle  qui  est 
nécessaire  pour  produire  les  altérations  moléculaires  ou  de 
constitution  intime ,  survenues  dans  le  corps. 

96.  Des  ressorts  considérés  comme  résen^oir^  de  tra-^ 
xfoiL  Nous  avons  vu  (i 5  et  18)  qu'il  n'y  a  guères  que  l'air 
et  les  gaz  qui  soient  à  la  fois  très-compressibles  et  parfaite- 
ment élastiques,  lorsqu'on  les  enferme  dans  des  espaces  dos 
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^  qn\>D  les  j  refoule  au  moyen  d'un  piston  mobile^  etc. 
De  tels  ressorts  peuvexU  donc  servir  avantageusement  à  etft^ 
maganisef  le  travail  mécanique  ^  à  faire  fonction  de  réser^ 
voirsy  en  les  bandant  jusqu'^à  un  certain  point  ^  et  les 
maintenant  a  ce  point  par  des  moyens  laciles  à  imagioer;j 
car^locsqu^QSuite  on  viendra  à  les  abandonnera  eux-mèmfs 
contre  des  résistances  à  vaincre  et  qui  céderont  lentement  k 
leur  action^  ils  restitaeront^  en  se  débandant^  exactement 
la  quantité  de  travail  qu  ils  auront  d'abord  consommée» 
Nous  disons  lentement^  parce  qu  en  efiet^  si  la  détente  se 
fiesait  brusquement^  une  certaine  portion  de  ce  travail  serait 
employée  (GSt)  k  vaincre  la  force  d^inertie  des  nnolécules  pro- 
pres du  ressort^  cW4L-dire  à  lui  imprimer  du  mouvement., 
des  vibrations  (19)^  etc.  (*).  Cest  ce  qui  arrive^  entre  au*^ 
tres^  dansie  fusil  à  vent^  dont  Fusage  est  bien  connu  et  qui 
n W  véritablement  qu'hua  réservoir  d'*air  comprimé  ^  dans 
lequel  on  a  accumulé  une  certaine  quantité  de  travail  pour 
s'en  servir  i  lancer  des  balles  au  besoin.  —  Les  catapultes^ 
les  balistes^  les  arcs^  machines  employées  par  les  anciens^ 
lançaient  pareillement  des  pierres  i,  des  flèches^  etc.  par 
le  dâiandement  de  ressorts  ordinairement  formés  avec  des 
cordes  ou  des  pièces  de  bois  flexibles;;  mais  de  tds  ressorts 
devaient  nécessairement  absorber^  en  pure  perte ^  tme 
grande  portion  du  travail  qui  leur  était  confié. 

Les  ressorts  ne  servent  pas  seulement  à  lancer  des  pro^ 
jectUeSy  on  peut  aussi  leur  faire  mouvoir  des  machines 
qmdconques^  et  produire  des  travaux  industnels»  -^  Cest 
avec  de  semblables  moyens  ^  par  exemple  ^  que  les  montres 
et  les  pendules  reçoivent  le  mouvement  pendant  des  jours, 
des  mois  entiers^  par  le  débandement  d'un  ressort  d'acier 
roulé  en  spirale^  et  que  l'on  a  quelquefois  tenté ^  mais  s«.  s 
succès  ^  de  mettre  en  mouvement  des  machines  beaucoup 


(*)  VojCE ,  dans  les  Applicaiiùns ,  ce  qui  concerne  en  particulier ,  les 
vmufiê  ijui  dimimtent  its  ^eu  de  ta  déuenu  dtt  %€0^  a^  i84* 
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plus  puissantes.  En  un  mot^  Télasticité  permet  d^enfer- 
mer^  dans  les  corps  inertes^  une  force  capable  de  les  faire 
travailler  à  la  manière  des  moteurs  animés^  tels  que  Thom- 
me  et  le  cheval. 

97.  Consommation  inutile  du  trayail  par  les  ressorts. 
Ce  qui  précède  en  offre  déjà  des  exemples  ;  mais  tous  les  tra- 
vaux industriels  ne  sVffectuant  que  par  Tintermédiaire  de 
diverses  pièces^  de  divers  agens  matériels  qui  constituent  les 
outils  )  les  machines  )  et  ces  pièces  ne  pouvant  opérer  sur  la 
résistance^  ou  transmettre  le  mouvement^  Faction  des  for- 
ces^ sans  être  comprimées  ou  distendues^  on  aperçoit  géné- 
ralement que^  même  quand  le  point  d^application  de  la  force 
motrice  est  mis  en  mouvement  dans  la  direction  propre  de 
cette  force  (91)^  il  doit  d^abord  se  dépenser  une  certaine 
quantité  de  travail^  pour  amener  les  pièces  au  degré  de 
tension  relatif  à  la  plus  grande  intensité  de  Faction  ^  ou  à 
Félat  régulier  du  travail  et  du  mouvement.  Or  il  pourra 
arriver  (96)  que  ce  premier  travail  de  la  puissance  soit  to- 
talement perdu  si  ^  Faction  de  celle-ci  venant  à  diminuer 
ou  à  cesser^  les  corps  conservent  la  forme  qu^ils  ont  ac- 
quise par  suite  du  travail^  cW-à-dire,  sHls  ne  sont  pas  suf- 
fisamment élastiques  (19)^011^  plus  généralement  encore^ si 
les  ressorte  moléculaires  ^  en  se  débandant  ^  ne  contribuent 
pas  à  accroître  le  travail  ^  à  Finstant  où  Faction  de  la  puis-  ^ 
sance  cesse^  comme  ils  ont  contribué  à  Famoindrir^  lorsqu'ils 
ont  été  primitivement  bandés  par  Feffet  de  cette  action. 

On  conçoit  même  que^  si  Faction  du  moteur  ou  celle  de 
la  résistance  produite  par  le  travail  ^  varie  d'uue  manière 
irrégulière^  cW-à-dire  si  elle  a  de  fréquentes  mtermit^ 
tences  ou  interruptions^  de  telle  sorte  que  tantôt  elle  de- 
vienne plus  faible^  tantôt  plus  forte  5  que  tantôt  elle  s'exerce 
dans  un  sens^  tantôt  dans  un  secs  contraire^  qu^en  un  mot^ 
si  les  corps  sont  souvent  comprimés,  puis  distendus ,  la 
perte  de  travail  pourra,  à  la  longue  et  sur-tout  quand  les 
efforts  exercés  seront  considérables,  devenir  très-compara- 
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Me  au  travail  total  de  la  puissance;;  ee  qui  n'^aurait  pas 
lieu^  si  Faction  de  cette  dernière  était  constamment  la 
méme^  ou  si  elle  ne  variait  seulement  qu'eaux  reprises  et  aux 
cessations  complètes  du  travail. 

98.  Moyens  généraux  de  diminuer  cette  consommation. 
On  pent^  dès  à  présent^  entrevoir  tout  l'avantage  quHl  y  a 
à  éviter^  dans  les  machines  ^  ]es  chocs  ou  secousses  qui  dé- 
veloppent des  pressions  considérables;;  à  r^;ulariser  Fac- 
tion des  forces  elles-mêmes  et  le  mouvement  des  pièces  qui 
la  transmettent^  quand  il  s'agit  de  leur  faire  opérer,  d'une 
manière  continue,  un  travail  industriel  quelconque^  à  em- 
jJoyer  enfin,  pour  ces  pièces,  des  corps  en  même  temps 
raides  et  élastiques:)  c'est-à-dire  très-peu  susceptibles  de 
changer  de  forme  sous  Faction  des  forces,  et  capables,  tpiand 
cette  action  cesse ,  de  reprendre  leur  forme  primitive,  sans 
avoir  subi  aucune  altération  mcdéculaire  ou  intime  (20);; 
car  cette  altération  est  une  des  causes  finales  de  la  déper^ 
dition  ^  de  la  consommation  inutile  du  travail. 

Voilà  précisément  pourquoi  on  préfère  généralement, 
dans  la  construction  des  machines,  se  servir  de  roues  qui 
tournent  uniformément  au  tour  d'axes  fixes,  pour  recevoir 
et  communiquer  le  mouvement  ou  même  pour  servir  d'ou- 
tik;  car,  d'après  la  petite  étendue  des  ateliers  consacrés  aux 
travaux  de  Findustrie ,  le  mouvement  uniforme  et  long- 
temps continué  est  impossible  pour  les  pièces  qui  sont  as- 
sujetties à  décrire  des  lignes  droites.  Voilà  pourquoi  aussi 
on  se  sert,  pour  travailler  les  bois,  les  métaux,  etc.,  de 
marteaux,  de  burins,  de  couteaux,  de  limes,  de  ciseaux, 
de  scies  en  acier  trempé ,  et  dont  les  dimensions,  les  pro- 
portions sont  tellement  combinées,  qu'ils  fléchissent  en 
réalité  très-peu  sous  Faction  des  forces  qui  les  mettent  en 
jeu,  et  des  résistances  qu'ils  doivent  vaincre.  Car,  non-seu- 
lement des  outils  en  fer  doux,  en  cuivre,  en  plomb,  tra- 
vailleraient fort  mal,  non^eulement  ils  exigeraient  de  fré- 
quentes réparations,  mais  encore  ils  consommeraient  ou 
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absorberaient^  en  pure  perte  ^  une  grande  quantité  de  tra- 
vail mécanique^  sans  produire  beaucoup  d''ouvrage.  Or  ces 
réflexions  sont  d^autant  plus  importantes^  quelles  s^ap- 
pliqueut  à  tous  les  outils  employés  dans  les  arts  ^  si  ce  n  est 
à  ceux  pour  lesquels  un  certain  degré  de  flexibilité  est  une 
qualité  essentielle^  tels  que  les  spatules^  les  pinces^  les 
ressorts^  etc.  ij  encore  faut-il  que  la  matière  de  ces  outils 
soit  suffisamment  résistante  ou  dure^  en  elle-même^  pour 
ne  pas  s^user  aisément  ^  et  qn^elle  soit  assez  élastique  pour 
ne  pas  perdre  promptement  sa  forme* 

99*  De  la  production  du  travaU  par  la  chaleur.  Le 
calorique  qui  dilate  les  corps  (2 1  et  a4)  en  sHnsinuant  entre 
leurs  diverses  molécules^  rend^  par  là  méme^  ces  corps 
capaUes  de  développer  du  travail  mécanique^  car  il  met 
en  jeu  leur  force  de  répulsion  (27)  ^  il  bande  les  ressorts 
nK^éculaires'^  et^  quand  des  obstacles  ou  des  résistances 
quelconques  s^opposent  à  leur  libre  extension  ^  ces  résis- 
tances sont  vaincues  en  même  temps  qu^un  certain  chemin 
est  décrit  par  leur  point  d  application.  A  Finverse^  quand 
on  vient  à  refinoidir  un  corps  chaud  par  un  moyen  quel- 
conque^ quand  on  en  fait  sortir  une  certaine  qiuintité  de 
calorique^  les  ressorts  moléculaires^  abandonnés  à  leur 
libre  action ,  tendent  k  retourner  vers  leur  position  primi- 
tive^ et  font  effort  contre  les  résistances  qui  s^  opposent^ 
absolument  de  la  même  manière  qne  si  le  corps  avait  été 
rédlement  distendu  par  des  forces  extérieures  quelconques. 
On  peut  d''ailleurs  admettre^. comme  fait  d'expérience^ 
que  ^  dans  les  changemens  de  volume  des  corps  échauffés 
ou  refroidis^  la  quantité  de  travail  développée  par  les 
ressorts  moléculaires,  est  précisément  la  même  que  celle 
que  dépenseraient  des  forces ,  appliquées  extérieurement  au 
corps,  pour  produire  des  effets  égaux  si  la  température  (32) 
restait  constante. 

Nous  avons  déjà  donné  (a5)  quelques  exemples  des  effets 
de  la  cbaleur^  et  de  Tusage  quW  peut  en  faire,  dans  les 
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arts  ^  ponr  consolider  les  édifices  ou  rapprocher  les  diverses 
parties  descorps^  en  yoici  dVutres  d^'une  espèce  toute  dif- 
férente. —  Quand  on  enferme  hermétiquement  de  Fean 
dans  un  canon  de  fusil  ou  dans  une  chaudière^  et  qu^on  la 
chaufle  à  un  certain  degré  ^  elle  tend  à  se  transformer  en 
Yapeur  (3)  ^  elle  fait  de  toutes  parts  effort  contre  les  parois 
de  Tenveloppe  ^  et  finit  ^  lorsquon  augmente  suffisamment 
la  chaleur^  par  (aire  éclater  cette  enveloppe,  et  par  en 
lancer  violemment  les  débris  dans  tous  les  sens.  La  cha- 
leur, employée  à  produire  Finflammation  de  la  poudre  k 
canon  ^  produit  des  efieisnon  moins  terribles  et  bien  connus 
d'ailleurs.  Dans  Fun  et  dans  Fautre  cas ,  layorce  cPexplo^ 
sion  est  produite  par  le  développement  rapide  des  gaz  ou 
vapeurs  qui  tendent  (i5etaT)à  s^échapper,  en  tous  sens, 
par  suite  de  Fclévation  de  la  température.  De  là ,  au  surplus , 
les  accidens  graves  survenus  aux  chaudières  de  certaines 
machines  à  vapeur  et  aux  marmites  dites  autoclai^es. 

1 00.  Usage  //a  calorique  comme  moteur.  Nous  avons 
vu  (a6)  combien  est  faible ,  en  général ,  Ja  dilatation  des 
corps  solides^  celle  des  liquides  ne  Fest  guères  moins ^  tant 
qu^on  ne  les  échauffe  pas  de  manière  à  les  convertir  entiè- 
rement en  vapeur^  il  en  résulte  donc  que  les  solides  et  les 
liquides  proprement  dits,  ne  font  décrire  au  point  d^ap- 
plîcatiou  des  résistances  à  vaincre,  qu^un  espace  en  général 
fort  petit,  et  qu'ails  ne  peuvent  développer  un  travail  notable 
qu^^autant  que  ces  résistances  sont  très-  grandes.  Voilà  pré- 
cisément pourquoi  on  les  emploie  rarement  quand  il  s^agit 
dVffectuer,  dans  les  arts  et  par  Fapplication  de  la  chaleur, 
des  travaux  soutenus  qui  exigent  qu^un  certain  chemin , 
plus  ou  moins  grand ,  soit  décrit  dans  chaque  unité  de  temps. 
Les  gaz  et  les  vapeurs  n'^ont  pas  cet  inconvénient  (a  i  et  26)^ 
ausâ  peuvent-ils  être  avantageusement  employés  comme 
moteurs  dans  ces  sortes  de  travaux  :  la  vapeur  d^eau  surtout, 
cpi  on  se  procure  à  si  peu  de  frais ,  sert  spécialement  à  cet 
usage  dans  Findustrie  manuiàcturière. 
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lOï.  Conditions  générales  de  V emploi  des  moteurs. 
Des  réflexions  analogues  sont  applicables  à  tous  lesagensqni 
peuvent  servir  de  moteurs^  et  montrent  la  limite  de  Tutilité 
de  leur  emploi  dans  les  arts ^  ils  expliquent  ^  par  exemple^ 
pourquoi  on  fait  aujourd'hui  si  rarement  usage  de  la  force 
des  ressorts  ou  de  celle  des  bois  et  des  cordages  mouillés  (i  i)^ 
pourservir  de  moteurs  dans  des  travaux  soutenus^  indépen*- 
damment  de  leur  cherté  propre  ^  et  de  Tinconvénient 
qu'ails  ont  de  mettre  en  jeu  de  grands  efforts  qui  consom- 
ment^ en  pure  perte  (97)^  une  certaine  portion  de  la  quan- 
tité de  travail  qui  leur  est  livrée. 

102.  De  la  reproduction  du  travml  par  la  pesanteur. 
La  pesanteur  offre  ^  conmie  Télasticité  des  corps  ^  un  moyen 
d'^emmaganiser  le  ttavail  mécanique  des  forces  et  de  la  ren- 
dre disponible  au  besoin. , 

Quand  un  moteur  a  élevé  verticalement  un  corps  &  une 
certaine  hauteur^  en  dépensant  une  quantité  de  travail 
mesurée  (78)  par  le  produit  du  poids  de  ce  corps  et  de  la 
hauteur  à  laquelle  il  a  été  élevé  ^  ce  même  corps  ^  employé 
ensuite  à  vaincre  ^es  résistances^  soit  directement^  soit  par 
Tintermédiaire  de  machines  ^  pourra  restituer  ^  dans  sa  des- 
cente ^  précisément  la  même  quantité  de  travail  que  celle 
qui  a  été  primitivement  dépensée.  —  Cest  ainsi  que  le 
lïiouvement  est  communiqué  aux  grandes  horloges^  aux 
tourne-broches^  etc^  et  que  Feau^,  en  s'échappant  des 
réservoirs  où  elle  est  contenue  et  a  été  accumulée  par  la 
nature  ou  par  Fart  ^  fait  mouvoir^  par  son  poids  ^  les  roues 
de  nos  moulins^  de  nos  usines  diverses. 

Nous  disons  que  la  quantité  de  travail  restituée  dans  la 
descente  verticale  d'un  poids ^  d'une  certaine  hauteur^  est 
précisément  égale  à  celle  qui  a  été  primitivement  dépensée 
pour  l'élever  à  cette  hauteur^  car  l'intensité  d'action  de  la 
pesanteur  est  sensiblement  la  même  (61)  ^  soit  qu'un  corps 
monte ^  soit  qu'il  descende;  et  par  conséquent  la  pression 
exercée  par  le  poids  de  ce  corps  ^  contre  une  résistance  à 
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Taincre  ^  ne  yarie  pas  dans  les  deux  cas^  de  sorte  que^  pour 
un  même  chemin  vertical  décrit  ^  le  travail  ne  varie  pas  noji 
plus.  Mais^  quand  bien  même  on  admettrait  que  Tintensité 
de  la  pesanteur  n  est  pas  constante  pour  toutes  les  hauteurs 
du  corps  ^  on  n^en  conclurait  pas  moins  que  le  travail  déve- 
loppé dans  la  descente,  est  égal  au  travail  consommé  dans 
la  montée,  attendu  que  le  poids  est,  pour  chaque  position 
distincte  d^un  corps,  une  grandeur  absolue  (61)  et  qui  ne 
varie  pas  avec  le  temps.  En  effet ,  les  raisonnemens  seraient 
ici  semblables  à  ceux  que  nous  avons  employés  (g5)  pour 
le  cas  des  ressorts  parfaitement  élastiques,  et  ils  s^applique- 
raient  également  à  tous.les  cas  où  des  forces  motrices,  agis- 
sant sur  des  corps,  redeviendraient  constamment  les  mêmes, 
pour  les  mêmes  positions  relatives  de  ces  corps. 

io3.  Réflexions  nouvelles  sur  la  déperdition  du  trauaih 
Nous  devons  ici  reproduire,  à  Foccasion  de  la  pesanteur^ 
les  observations  que  nous  avons  déjà  présentées  plus  haut 
(97  et  suiv.)  relativement  à  la  restitution  du  travail  par 
ies  ressorts  mêmes  les  plus  parfaits  :  cette  restitution,  pour 
être  complète  en  pratique  comme  en  théorie,  suppose  que 
Faction  de  la  pesanteur  soit  convenablement  utilisée  con- 
tre des  résistances  à  vaincre  pour  les  besoins  propres  de 
Findustrie.  Mais ,  attendu  qu'ail  est  impossible  d'^éviter  que 
des  résistances  étrangères  ne  viennent  s'^opposer  aux  mouve- 
mens  quelconques  des  corps ,  on  recueillera,  par  jun  double 
motif,  moins  de  travail  utile  dans  la  descente  du  poids  qu'il 
n^en  a  &llu  dépenser  dans  sa  montée.  On  peut  même  prévoir, 
àFavance,  que  la  restitution  complète  du  travail  n  arrive,  à 
proprement  parler,  dans  aucuns  des  appareils  de  Findustrie 
et  quels  que  soient  les  agens  qvCon  y  emploie^  car  il  n^y  en 
a  pointM>ù  la  résistance  de  Fair  et  des  fluides,  le  frotte- 
ment, Fadhérence  des  corps  qui  glissent  les  uns  sur  les 
autres ,  la  compressibilité ,  Félasticité ,  la  pesanteur  même, 
ne  viennent  jouer  un  rôle  indispensable,  et  détruire,  par 
leur  opposition  inévitable,  une  portion  plus  ou  moins 
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grande  du  travarl  primitivement  développé  par  le  moteor. 

On  n^en  doit  pas  moins  distinguer  avec  soin  ^  les  agens 
ou  actions  mécaniques^  qui  comportent  une  restitutioa 
plus  ou  moins  parfaite  du  travail  ^  de  ceux  qui  Pabsorbent 
en  entier  et  sans  retour^  le  frottement^  la  résistance  de 
Tair,  que  nous  venons  de  citer  et  qu^on  nomme ^  pour  cette 
raison^  résistances  passives^  sont  dans  ce  dernier  cas.  En 
général^  toutes  les  fois  qu'aune  certaine  quantité  de  travail 
aura  été  dépensée  pour  opérer  des  déplacemens  moléculaires 
dans  Fintérieur  des  milieux  ^  ou  pour  détruire  directement 
la  force  d^agrégation  des  molécules  des  corps  (a8)  ^  cette 
quantité  sera  totalement  anéantie^  en  ce  sens  quVUe  ne 
pourra  nullement  être  restituée  par  ces  corps  après  qu^k 
auront  subi  le  changement  d^état.  Cest  ainsi  ^  par  exemple^ 
que  le  travail  employé  pour  limer ^  polir ^  rompre  ou  divi* 
ser  les  corps  solides  d'une  manière  quelconque^  est  con«- 
sommé  sans  retour^  car  on  a  séparé^  les  unes  des  autres ^ 
certaines  molécules^  on  a  détruit  leur  force  de  ressort^  et 
les  molécules  des  corps  solides^  une  fois  ainsi  séparées^  ne 
possèdent  plus  Téne^îe  nécessaire  pour  se  rejoindre  ^  m^e 
quand  on  remet  les  parties  en  contact  immédiat. 

io4t  De  la  consommation  nécessaire  ou  utile  du  tra-» 
vail.  n  faut  aussi  distinguer  soigneusement  la  consomma- 
tion de  travail  ^  nécessitée  par  les  opérations  du  genre  de 
celles  que  nous  venons  de  citer^^  en  dernier  lien^  de  la 
consommation  de  travail  occasionnée  par  des  résistances 
totalement  étrangères  à  TefTet  qu'on  veut  produire^  car 
cette  première  consommation  est  essentiellemrait  utile  ^  et 
la  dernière  ne.  Test  pas^  celle<K^i  diminue  TefiTet,  la  quan* 
titc  de  Fouvi'age,  et  Fautre  le  constitue  essentieUement. 
Enfin  on  peut,  jusqu'à  un  certain  point ,  éviter  1^  résis«* 
tances  nuisibles,  on  peut  même  les  amoindrir  beaucoup, 
par  des  dispositions  bien  entendues  et  que  nous  ferons 
connaître  plus  tard^  mais  on  ne  peut  diminuer,  en  aucune 
manière,  la  consommation  de  travail ,  nécessitée  par  les  ré-» 
sistances  inhérentes  à  Vejfet  utile  lui-même. 
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II  suit  de  la ^  par  conséquent^  que  tout  ouvrage  rcdame 
une  dépense  absolue  de  travail.  Or  nous  verrons^  par  la 
suite ^  que  la  seule  chose  qu^on  puisse  obtenir  des  machines  ^ 
des  outils ,  des  ressorts  ^  etc.^  c^est  que  la  force  motrice  nen 
dépense  pas  beaucoup  plus  ^  ou  que  celui  qu^elle  produit 
soit  presqu'^entièrement  employé  d'aune  manière  utile. 

io5.  Toute  production  de  traitait  suppose  une  cônsom^ 
motion*  Ce  que  nous  disons  des  machines  industrielles  peut 
s^étendre  aux  agens  de  toute  espèce  que  présente  la  nature  ^ 
lesquels  )  considérés  en  eux-mêmes^  nous  paraissent  quel- 
quefob  doués  d'aune  énergie  d'^action  qui  leur  est  propre  et 
qui  ne  suppose  point  une  consommation  primitive  de  tra- 
vail^ mais  c''est  une  erreur  qui  vient  de  ce  que  nous  ne  ré- 
fléchissons pas  toujours  attentivement  aux  causes  plus  ou 
moins  iounédiates  de  cette  action.  —  Cette  eau  (loa)  que 
nous  voyons  tomber^  du  haut  du  réservoir  où  elle  est  re- 
tenue^ sur  la  roue  d^un  moulin  quelle  fait  marcher^  par 
son  poids ^  en  produisant  du  travail  mécanique^  a  été 
d^abord  amenée  là  par  Faction  de  la  gravité  qui  Fa  fait 
descendre  de  la  partie  supérieure  des  vallées  ^  où  elle  jaillit 
de  sources  naturelles^  ces  sources  elles-^mémes  ^  sont  éntre^ 
tenues  par  les  pluies  qui  tombent  sur  le  sommet  des  mon-^ 
tagnes  et  s^infiltrent  lentement  a  travers  le  sol.  Or  les  pluies 
proviennent  des  nuages  ou  brouillards  supérieurs,  et  les 
nuages  sont  produits  par  Faction  de  la  chaleur  du  soleil , 
qui  a  vaporisé  Feau  et  Fhumidité  contenues  sur  la  surface 
de  la  terre,  et  les  a  contraints  k  s'élever  malgré  la  force 
de  la  pesanteur  ij  de  sorte  que  le  travail  recueilli  dans  nos 
moulins,  nos  usines  hydrauliques ,  est,  en  réalité,  une 
bien  faible  portion  de  celui  qui  a  été  primitivement  dé-*- 
pensé  par  la  force  motrice  de  la  chaleur  solaire. 

n  résulte ,  par  exemple ,  des  observations  très-précises 
faites,  depuis  plusieurs  années,  à  FEcole  d^application  de 
Fartillerie  et  du  génie,  par  M.  le  garde  du  génie  Schuster, 
ipik  Metz  et  aux  environs,  il  tombe  annuellement,  sur 
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toute  la  surface  du  sol  ^  une  quantité  dVau  de  pluie  capable 
de  couvrir  cette  surface  sur  une  hauteur  de  5o  à  60*"*"*;;  ce 
qui  produit^  sur  la  superficie  seulement  d^une  lieue  carrée 
de  poste  ayant  4  ooo"*'  de  longueur,  Ténorme  volume  de 
4  ooo"'x4ooo"'Xo™,5=8  000  000  mètres  cubes, au  moins , 
lesquels  pesant  8  000  oqo  de  tonneaux  (34)  ,et  étant  tombés 
de  la  hauteur  des  nuages,  qu  on  peut  fixer  moyennement  à 
1 200™,  ont  ainsi  exigé ,  de  la  part  de  la  chaleur,  un  déve- 
loppement de  travail  (83)  équivalent  à  8  000  ooo*X  1 200" 
=  9600000000*",  représentant  un  travail  continuel  et  ^ 
uniforme  (45  et  81)  de  ^  *  \\%\\\\''  *"^  =  3o4  2 1  a'"  par  se- 
conde, ou  de  4o56  chevaux -vapeur  environ  (86). 

Les  animaux,  la  chaleur  même,  sources  primitives  du 
travail  mécanique  sur  notre  globe,  exigent,  quand  on  les 
considère  dans  leur  application  immédiate  aux  besoins  de 
Tindustrie  manufacturière ,  une  certaine  dépense  en  nour- 
riture ,  en  combustible ,  etc. ,  qui ,  à  son  tour,  est  la  repré- 
sentation dW  certain  travail  mécanique^  de  sorte  qu^il  est 
réellement  impossible  de  se  procurer,  encore  moins  de 
créer,  de  toutes  pièces,  de  la  force  motrice,  ou  plutôt  du 
travail ,  sans  qu^Il  y  en  ait  eu  de  consommé  primitivement. 
—  Ainsi  la  houille  ou  charbon  de  terre  qui  alimente  les 
chaudières  des  machines  à  vapeur,  a  été  extraite,  du  fond 
des  mines  qui  la  recèlent,  et  amenée  sur  les  lieux  de  sa 
consommation,  au  moyen  de  voitures  ou  de  bateaux 
traînés  par  des  chevaux  :j  elle  a  exigé  en  outre  des  charge^ 
mens  et  des  déchargemens  successifs^  et,  si  Ton  calculait 
tout  ce  qu'acné  a  coûté  de  travail  mécanique,  avant  de 
recevoir  sa  destination  utile  et  définitive,  on  trouverait 
que,  dans  certains  cas,  ce  travail  égale  presque  celui 
qu^elle  produit  effectivement  en  convertissant  Feau  en 
vapeur  pour  la  faire  agir  sur  les  machines ,  et ,  par  Tinter- 
médiaire  des  machines ,  sur  les  outils ,  sur  la  matière  à 
confectionner.  Ce  n^est  pourtant  point  un  motif  de  croire 
qu'il  fut  avantageux ,  même  dans  de  telles  circonstances ,  de 
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renoncer  à  cette  manière  de  reproduire  le  travail  ^  puis- 
qa'^on  obtient  ce  travail  coërcédans  un  petit  espace^  et  sous 
une  forme  infiniment  commode  ^  infiniment  avantageuse 
pour  les  besoins  de  Tindustrie  manufacturière. 

io6.  De  la  consommation  et  de  la  reproduction  du 
travail  par  Finertie,  Jusqu'^ici  nous  avons  examiné  le  tra- 
vail de  la  force  lorsqu''elle  est  employée  à  vaincre  la  pesan- 
teur et  les  résistances  inhérentes  à  Pétat  d^agrégation  des 
corps ^  ou  à  leur  force  d^afBnité^  à  leur  force  de  ressort^  etc.  ;j 
il  nous  reste  à  apprécier  la  résistance  que  tous  les  corps 
opposent  au  mouvement  par  suite  de  leur  inertie  ^  et  la  ma- 
nière dont  cette  inertie  ^  considérée  (66)  comme  une  force 
véritable^  sert  tantôt  à  consommer^  tantôt  à  produire  le 
travail  mécanique^  de  la  même  manière  que  la  pesanteur 
et  les  ressorts.  Il  existe^  en  efiet^  une  infinité  de  circons- 
tances où  Finertie  joue  un  rôle  principal^  et  généralement 
on  ne  saurait,  en  aucune  façon,  la  séparer  des  autres 
genres  de  forces,  quand  il  s'^agit  d^évaluer  le  travail  des 
moteurs  et  des  machines. 

Nous  avons  déjà  remarqué  (68  et  76),  par  exemple,  que 
le  limeur  est  obligé  de  vaincre  Finertie  de  la  matière  pro- 
pre de  sa  lime,  le  cheval  attelé  à  une  voiture ,  Finertie  de 
la  matière  de  cette  voiture ^et  du  fardeau  qu^elle  supporte^ 
nous  avons  même  fait  voir  (jSS)  que  cette  inertie  se  comporté 
véritablement  comme  les  autres  forces  motrices,  quand  la 
vitesse  du  mouvement  vient  à  changer.  H  est  donc  fort 
important  d^apprécier,  à  sa  juste  valeur,  la  quantité  de 
travail  qu^un  corps  donné ,  absorbe  ou  restitue  pour  acqué- 
rir ou  pour  perdre  un  certain  degré  de  vitesse,  indépen- 
damment de  ce  qu''il  arrive  souvent  que  le  mouvement  est 
le  but  utile  même  du  travail,  comme  lorsqu'^il  s'agit  de 
lancer  des  projectiles,  des  boulets  par  le  ressort  des  gaz  ou 
des  corps  solides  (96) ,  genre  de  travail  qui  constitue  Fart 
de  la  balistique  mis  en  usage  par  tous  les  peuples ,  pour 
combattre^  indépendamment  enfin  de  ce  qu'ail  arrive  aussi 
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très-souvent  qu^au  lieu  d^appliquer  directement  une  puis- 
sance à  la  production  d'un  travail^  on  la  fait  agir  d'^abord 
sur  un  corps  libre  ^  et  qu'on  se  sert  du  mouvement  acquis 
par  ce  corps ^  pour  effectuer  le  travail  au  moyen  du  choc 
ou  de  toute  autre  manière^  comme  cela  a  lieu^  par  exem- 
ple^ dans  les  machines  à  pilons^  à  marteaux^  à  volans,  etc^ 
où  Tinertie  de  la  matière  est  employée  à  restituer  une  cer^ 
taine  quantité  de  travail  primitivement  dépensée  par  un 
moteur^  pour  la  mettre  en  jeu.  Mais  il  est  indispensaUe 
d'exposer  d'abord  les  lois  suivant  lesquelles  le  mouvement 
peut  être  communiqué  et  détruit  par  l'action  des  forces 
motrices  constantes  ou  variables. 

DE  LA.  COMMUNICATION  DU  MOUVEMENT  PAR  LES  FORCES 
MOTRICES  CONSTANTES. 

107.  Notions  générales.  Le  cas  le  plus  facile  et  le  plus 
simple  de  la  communication  du  mouvement^  est  celui  d'un 
corps  qui  est  poussé^  à  chaque  instant ^  par  une  force  mo- 
trice constante^  égale  et  directement  contraire  (66)  à  la 
résistance  opposée^  par  l'inertie^  dans  la  direction  propre 
du  mouvement.  Or  il  est  clair  quc^  la  pression  étant  la 
même  à  chaque  instant^  V accroissement  ou  le  décroisse^ 
ment  très-petit  de  la  vitesse  (53)^  sera  aussi  le  même^  ou 
constant  pour  le  même  corps.  Ainsi  ^  dans  le  cas  dont  il 
s'agît,  la  vitesse,  à  partir  d'un  certain  instant,  sera  aug- 
mentée ou  diminuée  de  quantités  proportionnelles  au 
temps  écoulé  depuis  cet  instant  :  c'est  ce  qu'on  appelle  le 
moui^ement  uniformément  varié  en  général ;j  mouvement 
qui  est  uniformément  accéléré  ou  retardé^  selon  que  la 
force  motrice  constante  agit  pour  augmenter  ou  pour  di-^ 
minuer  la  vitesse  du  corps. 

Si  l'action  de  la  force  motrice  constante  a  commencé 
avec  le  mouvement  même  du  corps,  c'est-iMlire  a  partir  de 
l'instant  où  il  était  au  repos  ^  la  vitesse  totale  acquise,  au 
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bout  d^ini  temps  quelconque  mesuré  depuis  cet  instant^  sera 
proportionnelle  à  ce  temps ^  ou,  si  Ton  veut,  elle  sera  dou- 
ble pour  un  temps  double,  triple  pour  un  temps  triple, 
etc.  Si,  au  contraire,  Faction  de  la  force  motrice  ne  com- 
mence qu''à  compter  d^un  certain  instant ,  ou  que  le  corps  ait 
déjà  une  vitesse  acquise  à  cet  instant;  cette  vitesse,  quW 
nomme  ordinairement  la  vitesse  initiale  du  corps ,  aura  ^ 
an  bout  dW  temps  quelconque,  augmenté  ou  diminué 
d^une  quantité  qui  sera  encore  proportionnelle  à  ce  temps, 
et  qu'ion  pourra  calculer  quand  on  connaîtra  la  vitesse 
que  la  force  motrice  imprime  ou  détruit  constamment, 
dans  un  certain  temps  pris  pour  unité,  par  exemple  dans 
une  seconde,  etc.  En  effet,  il  ne  s^agira  que  de  multiplier 
le  temps  total  écoulé,  par  la  vitesse  qui  répond  à  cette 
unité  de  temps;  ajoutant  ensuite  la  vitesse  ainsi  calculée 
k  la  vitesse  initiale,  ou  Ten  retranchant  selon  les  cas,  on 
aura  la  vitesse  même  du  mouvement  au  bout  du  temps 
que  Ton  considère* 

Mais,  pour  bien  saisir  Tobjet  de  ces  calculs,  il  est  néces- 
saire de  se  rappeler  que ,  dans  le  mouvement  varié ,  la  vitesse 
acquise  à  un  certain  instant ,  est  mesurée  (53)  par  le  chemin 
que  décrirait  le  corps,  dans  Funité  de  temps  et  à  compter  de 
cet  instant,  si,  la  force  motrice  cessant  tout  k  coup  son  action, 
le  corps  continuait  à  se  mouvoir  uniformément;  ce  qu^il 
ferait  véritablement  en  vertu  de  son  inertie  (55)  et  du  à^^ 
gté  de  vitesse  qu^il  possède  déjà. 

1 08.  Du  mouvement  uniformément  accéléré.  Occupons* 
nous  d^abord  du  cas  où  le  corps  part  du  repos  sous  Faction 
de  la  force  motrice  constante,  et  proposons-nous  de  découv 
vrir  toutes  les  circonstances  du  mouvement  de  ce  corps. 

Nous  pouvons  encore  représenter  ici ,  par  le  dessin ,  la  loi 
qui  lie,  aux  temps,  les  vitesses  acquises  par  le  corps  au  bout 
de  ces  temps,  en  traçant  (PI.  I,  Fig.  27)  une  ligne  OclV....hf 
dont  les  abscisse  Oa,  Oi,....  OA,  représentent  les  temps 
écoulés  depuis  Forigine  du  mouvement,  et  dont  les  ordon- 
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nées  ad^  hV^  ccf....hh'  représentent  les  vitesses  acquises  à  la 

fin  de  ces  temps  respectif. 

Cela  posé  ^  puisque  dans  le  cas  du  mouvement  uniformé- 
ment accéléré  ^  les  vitesses  aa!^  bV^  ce' y...  hhl  sont  propor- 
tionnelles aux  temps  respectivement  écoulés  Oa^  Ob^  Oc... 
OA,  il  est  clair  que  la  ligne  OdUd....h!  est  une  droite  qui 
passe  par  Torigine  O  des  abscisses  ^  car  le  mobile  étant  ici 
censé  partir  du  repos  à  Tinstant  où  la  force  motrice  com- 
mence son  action^  le  temps  et  la  vitesse  sont  nuls  à  la  fois  à 
cet  instant.  Supposez  qu^on  ait  partagé  Taxe  OB  des  abscis- 
ses ou  des  temps  en  un  grand  nombre  de  parties  ^ales  trè»» 
petites  ^  puis  qu^on  ait  élevé  les  ordonnées  correspondantes^ 
et  qu^enfin  on  ait  mené^  par  les  extrémités  de  ces  ordonnées^ 
des  parallèles  à  Taxe  des  abscisses,  on  formera  une  suite  de 
petits  triangles  Oaal^  clVV^  Vé<P,.,.  égaux  et  rectangles. 
Les  côtés  ad^  VV^^  dcf',...  de  ces  triangles  marqueront  les 
accroissemens  successifs  de  la  vitesse,  accroissemens  qui  se- 
ront égaux  comme  les  petits  instans  qui  leur  correspondent 
Oa,  ab^  bc„  conformément  à  la  définition  du  mouvement 
uniformément  accéléré. 

Les  intervalles  de  temps  successifs  Oa,  ab^  bcy...  étant 
donc  supposés  extrêmement  petite,  on  peut  r^rder  le 
corps  comme  se  mouvant,  d^une  manière  sensiblement 
uniforme,  pendant  Tun  quelconque  cd-=.Jd^  de  ces  in- 
tervalles, et  avec  une  vitesse  moyenne  égale  à  la  demi- 
somme  des  vitesses  ce/,  dd}  qui  répondent  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  chacun  d^eux.  Or,  dans  le  mouvement 
uniforme  (48),  Tespace  décrit  en  un  temps  quelconque, 
est  mesuré  par  le  produit  de  la  vitesse  et  de  ce  temps ^  donc 
Tespace  décrit  ici,  pendant  le  temps  élémentaire  cd^  sera 
égal  à  cd  multiplié  par  la  vitesse  moyenne  i(cc'  +  ^'), 
qui  correspond  à  ce  temps  élémentaire.  Ce  produit  n^étant 
autre  chose  que  la  mesure  de  Taire  du  petit  trapèze  cdd'd^ 
celuiKîi  pourra  ainsi  représenter  Tespace  parcouru  pendant 
Tintervalle  de  temps  cd  :  pour  un  autre  intervalle  quel*- 


Digitized  by 


Google 


PRINCIPES  FÔNDA^MENTAUX.  97 

conque  de^  égal  an  premier^  Tespace  décrit  sera  encore  re- 
présenté par  le  trapèze  dd'efe'^  donc  Tespace  total  parcouru^ 
pendant  le  temps  Oh^  par  exemple^  a  sensi])1ement  pour 
mesnre  la  somme  on  surface  totale  des  trapèzes  élémen- 
taires adVb^  bVdc...  g^Nh^  augmentée  du  petit  triangle 
Oaei  qui  mesure  évidemment  Tespace  décrit  dans  le  pre- 
mier instant  Océ'^  c'est-a-dire  la  surface  même  du  triangle 
correspondant  Ohh'.  Donc  enfin  cette  dernière  surface  est 
la  mesure  exacte  et  rigoureuse  du  chemin  décrit  pendant 
le  temps  total  OA,  puisqu^on  peut  supposer  que  ce  temps 
a  été  divisé  en  un  nombre  infini  de  parties  égales  et  infi- 
niment petites  ^  le  raisonnement  étant  rci  le  même  que 
celui  qni  a  été  mis  en  usage  (7a)  pour  trouver  la  mesure 
du  travail  quand  Teffort  est  variable. 

109.  Lois  du  mouifement  uniformément  accéléré.  Le 
chemin  décrit  pendant  un  temps  quelconque  et  à  compter 
àa  repos,  étant,  pour  le  mouvement  dont  il  s^agit,  repré- 
senté par  la  sur&ce  dn  triangle  qui  a  pour  base  ce  temps  et 
pour  hauteur  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  ce  même  temps , 
on  en  peut  déduire,  de  suite,  plusieurs  conséquences  im- 
portantes, et  qui  permettent  de  calculer  les  circonstances 
de  ce  genre  de  mouvement. 

D^abord ,  puisque  la  sufface  de  tout  triangle  Ohh!  a 
pour  mesure  la  moitié  dn  rectangle  de  même  base  et  de 
même  hauteur,  et  que  ce  dernier  est  aussi  la  mesure  (48) 
da  chemin  qui  serait  décrit  uniformément  durant  un  temps 
égal  à  OA  et  avec  la  vitesse  hh!  acquise  au  bout  de  ce  temps, 
ou  voit  que, 

I*  Dans  le  mous^ement  uniformément  accéléré^  le  che^ 
min  parcouru  y  au  bout  d^un  temps  quelconque  et  à  par-- 
tir  de  V instant  du  repos  y  'est  la  moitié  de  celui  que  dé-» 
crirait  le  mobile  ^  dans  un  temps  égal  ^  s'il  se  moussait 
uniformément  avec  la  vitesse  qu'il  a  acquise  à  la  fin  du 
premier  temps. 

Ensuite,  puisque  les  chemins  décrits,  au  bout  de  deux 

i3 
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temps  quelconques  Ob^  Oe^  sont  représentés  par  les  aîres 
des  triangles  ObV^  Oeef^  puisque  ces  triangles  sont  sem- 
blables^ et  que^  diaprés  les  principes  démontrés  en  Gréo- 
métrie^  leurs  surfaces  sont  comme  les  carrés  des  côtés  ho- 
mologues^ il  en  résulte  encore  que^ 

a°  Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré^  les 
chemins  décrits^  au  bout  de  deux  temps  quelconques  et  à 
compter  de  V instant  du  repos ^  sont  entre  eux  comme  les 
carrés  de  ces  temps. 

y  Enfin  ces  mêmes  chemins  sont  aussi  entre  eux  cont" 
me  les  carrés  des  vitesses  acquises  au  bout  des  temps  cor^ 
respondans. 

I  lo.  Formules  relatives  au  mouvement  uniformément 
accéléré.  Lorsque^  dans  le  mouvement  que  nous  considé- 
rons^ on  se  donne  la  vitesse  ed  acquise  au  bout  dW  temps 
quelconque  Oe^  par  exemple  an  bout  d^une  seconde  prise 
pour  unité  de  temps ^  la  loi  du  mouvement^  ou  la  droite 
OA'  qui  la  représente,  est  entièrement  déterminée;  cW- 
Vdire  qu^on  peut  la  construire.  On  doit  donc  aussi  pour- 
voir construire  et  calculer  alors  la  vitesse  et  Fespace  qui 
répondent  à  un  autre  temps  quelconque  donné. 

En  effet,  représentons  par  e.,  v^  le  ckemin  et  la  vitesse 
qui  répondent  à  la  première  seconde;  soient  E,  V  le  che- 
min et  la  vitesse  qui  répondent  à  un  nombre  quelconque 
de  secondes,  représenté  par  T,  et  qui  seraient  censées  écou- 
lées depuis  Torigine  du  mouvement;  on  aura  d^abord^  en 
vertu  de  la  première  des  propositions  ci-dessus, 

e.=ir  ,X  !''=>.,        E=lVxT=iVT  ; 

puis ,  en  vertu  de  la  deuxième , 

e,  :e::  i''xi":txtouT"; 

d'où  Ton  tire 

E=:e,XT'=fi;,XT'=fv,T'; 

puis  enfin,  en  vertu  de  la  troisième , 
e,  ou  ia;,  :  E  :  :  v/  :  V";    d'où    V=2v,XE=2r.E. 
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Nous  a-voQS  d^ailleors^  en  fertu  même  delà  définition 
in  monyement  unirormément  accéléré  (107)^ 

r,  :  V  :  :  1"  :  T^       d^où      V=n;.XT=i;.T. 

Ces  différentes  formules  serviront  à  calculer  la  valeur  de 
deux  quelconques  des  quantités  £^  V^  T  quand  on  connais 
ira  celle  de  la  troisième  ^  ainsi  que  Je  chemin  e.  ou  la  vi-^ 
tesse  Vt  qui  correspondent  à  Funité  de  temps  i''^  il  ne  &*a«* 
gira  que  de  remplacer  chaque  lettre  par  le  nombre  des 
unités  de  temps  ou  de  longueur  qu'acné  représente^  et 
d''efiectuer  les  opérations  indiquées  (^). 

III.  Cas  oà  le  corps  part  a^^ec  une  vitesse  déjà  acquise. 
Dans  ce  qui  précède  ^  nous  avons  suppose  que  le  mobile 
partait  du  repos  ou  avec  une  vitesse  nulle  ^  de  sorte  que 
la  droite  OA'^  qui  donne  la  loi  de  son  mouvement  ^  passait 
par  Toôgine  O  des  temps  ^  mab^  s'il  possédait  déjà  une 
"vitesse  antérieurement  acquise^  cette  droite  passerait  par 
le  point  (y  (Fig.  28) ,  extrémité  de  Fordonnée  OC  qui 
représente  cette  vitesse  du  départ.  En  menant  la  parallèle 
OTB'  à  OB ,  on  verra  que  la  vitesse  cd.^  qui  répond  à  un 
temps  quelconque  Oc^  écoulé  depuis  Torigine  O  du  mou- 
vement^ se  composera  (107)  de  la  vitesse  cc^^  égale  à  la 
vitesse  initiale  OCy^  augmentée  de  la  vitesse  dé'.^  que  le 
corps  acquerrait  ^  sous  Faction  de  la  force  motrice  cons* 
tante  et  au  bout  du  temps  Oc  ou  Cc^^  relatif  à  cc'^  si  ce  corps 
partait  réellement  avec  une  vitesse  nulle  ^  comme  dans  le 
cas  précédent^  car  la  droite  O^iï  donnerait  encore^  par 

(*)  La  relation  EzirlriXT*,  et  la  relalion V'^zat/iXE  qm  indique  que 
la  vitesse  V  est  moyenne  proportionnelle  entre  ai/,  et  E ,  ou  eiUre  le 
doubU  du  chemin  décrit  dans  la  première  seconde  et  celui  qui  est  décrit 
au  bout  du  temps  T,  présentent  seules  quelques  difficulté  pour  le  calcul 
de  T  et  de  y  ;  mais  on  peut  parvenir  au  rësulut  par  le  moyen  des  cons- 
tructions graphiques  connues ,  ou  par  les  tables  que  nous  ferons  bientôt 
connaître  (119),  ou  enfin  par  Vextraction  directe  de  la  racine  carrée  du 
quotient  de  a£  par  v,  et  du  produit  at;,XE ,  qui  donnent ,  en  chifires, 
ks  talft»  de  T  eid0  VV 
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rapport  à  OB'^  prise  pour  axe  des  temps  ^  la  loi  de  raccé— 
lération  du  mouvement.  Connaissant  donc  la  vitesse  que  la 
force  imprimerait  au  corps  au  bout  de  la  première  seconde^ 
s''il  partait  du  repos,  on  aura  tout  ce  qail  faut  pour  cons- 
truire Od*  par  rapport  à  CKB',  et  par  conséquent  par  rapport 
à  Od'^  d'où  il  sera  aif^  de  déduire  toutes  les  circonstances 
du  mouvement,  et  de  les  calculer  même  au  moyen  des 
propriétés  géométriques  de  la  figure,  si  Ton  se  rappelle  les 
diverses  notions  déjà  établies  précédemment. 

QvCil  s^'agisse,  par  exemple ,  de  calculer  le  chemin  décrit 
par  le  corps,  au  bout  du  temps  O^,  chemin  ici  représenté 
par  Taire  du  trapèze  Odd'Çy'^  on  apercevra,  de  suite,  qu**!! 
se  compose  du  chemin  OCyd^d^  qui^  pendant  ce  temps  y 
serait  décrit  uniformémenty  en  vertu  de  la  vitesse  initial€ 
0(y,  augmenté  de  celui  O^d'd"^  qui^  datis  le  même  temps ^ 
serait  décrit^  sous  V action  de  la  force  motrice,  constante 
et  <Fun  mouvement  uniformément  accéléré^  si  le  corps 
partait  du  repos  au  Heu  de  posséder  une  vitesse  prinùr' 
tii/ement  acquise.  Or  nous  avons  appris  ci-dessus  à  calculer 
Tun  et  Tautre  de  ces  deux  chemins. 

112.  Du  mouvement  uniformément  retardé.  Si  nous 
supposons  maintenant  que  la  force  motrice  constante,  au 
lieu  d'^augmenter  sans  cesse  et  par  degrés  égaux  la  vitesse 
initiale  0(y  (Fig.  29),  la  diminue  au  contraire  à  chaque 
instant,  le  mouvement  sera  alors  uniformément  retarde 
En  menant  la  parallèle  CVB'  à  OB,  on  verra  que  la  vitesse 
c(/.f  qui  répond  à  un  temps  quelconque  Oc ,  écoulé  depuis 
Torigine  O  du  mouvement,  n'^est  autre  chose  que  la  vitesse 
primitive  00'  ou  c(f^  diminuée  de  la  vitesse  c'd'  que  le 
corps  acquerrait,  sous  Faction  de  la  force  motrice  et  au 
bout  du  temps  Oc,  si  ce  corps  partait  du  repos. 

L  aire  du  trapèze  OO^cfc  étant  encore  ici  la  représenta- 
lion  du  chemin  décrit ,  au  bout  du  temps  Oc,  en  vertu  du 
mouvement  retardé,  on  voit  que  ce  chemin  est  égal  à 
celui  0(y<fc  qui  serait  décrit  uniformément  ^  pendant  ce 
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temps  et  avec  la  vitesse  primitiife  OCK^  moins  celui  ÇydcP^ 
qui^  dans  ce  même  temps  ^^  serait  décrit^  sous  V action 
de  lajbrce  motrice  constante  et  d'un  moux^ement  unifor^ 
mément  accéléré^  si  le  corps  partait  du  repos  au  lieu  de 
posséder  une  vitesse  déjà  acquise.  On  pourrait  donc  en- 
core calculer^  dans  le  cas  actuel  et  au  moyen  de  la  6gure^ 
toutes  les  circonstances  du  mouvement^  si  seulement  on 
connaissait  la  vitesse  initiale  OO  ainsi  que  la  diminution 
de  vitesse  dc^^  due  à  la  force  retardatrice,  au  bout  d''un 
temps  quelconque  Oc,  ou,  si  Ton  veut ,  à  la  fin  de  la  pre-* 
mière  seconde  de  temps  écoulé. 

Supposons,  entre  autres,  qu^'on  veuille  trouver  le  temps 
Oc^  au  bout  duquel  la  force  motrice  aura  éteint  entière- 
ment la  vitesse  du  corps  ^  on  aura ,  par  les  triangles  sem- 
blables (ydd'  et  OO'e ,  la  proportion 

dif  :  O'c^z^Oczn  i''  :  :  00'  :  Oe^  dw  Oe=^^^=^ 

Quant  au  chemin  total  décrit,  par  le  corps,  depuis  Tins- 
tant  où  la  force  retardatrice  a  commencé  son  action  jusqu^à 
celui  où  la  vitesse  est  devenue  nulle,  il  sera  donné  (i 08) 
par  la  surface  du  triangle  OO'e ,  ou  par  le  produitj^^c 

iOO'xOe=iOO'x2^=i5'- 

Une  remarque  très-importante  à  faire,  c'est  que ,  si  Ton 
suppose  que  la^force  motrice  constante ,  après  avoir  anéanti 
complètement  la  vitesse  initiale  du  corps ,  continue  à  agir 
en  lui  imprimant,  à  chaque  instant,  des  degrés  de  vitesse 
égaux  à  ceux  qu'elle  avait  détruits  d'^abord  ,1e  corps  retour- 
nera dès-lors  en  arrière ,  en  reprenant  les  mêmes  vitesses 
quand  il  repassera  par  les  mêmes  positions.  Cest  ce  quHn- 
dique  la  ligne  Œe,  en  supposant  que  les  temps  soient 
comptés  à  partir  de  e  vers  O ,  c'est-à-dire  de  Tinstant  où  le 
mouvement  du  corps  est  éteint^  car  la  force  motrice,  qui 
est  devenue  accélératrice,  aura  imprimé,  en  sens  con- 
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traire^  la  vitesse  dd'  au  bout  du  temps  ed^  la  vitesse  ccf  au 

bout  du  temps  ec  ^  etc. 

Lois  du  mouvement  vertical  des  corps  pesons. 

1 13.  Causes  qui  influent  sur  le  mouvement  des  corps 
dans  Voir.  LVn  des  exemples  les  plus  importans  du  mou* 
vement  uniformément  accéléré^  est  cdiui  que  nous  présente 
la  chute  des  corps  pesans  ^  suivant  la  direction  de  la  ver-*- 
ticale  ou  de  Taplomb.  Mais^  avant  de  Fexposer^  faisons 
connaître  les  circonstances  qui^  à  la  suriàce  de  la  terre  ^ 
accompagnent  et  modifient  ce  mouvement. 

Déjà  nous  avons  vu  (6i)  que  la  pesanteur  pouvait  être 
considérée  comme  une  force  sensiblement  constante  dans 
retendue  ordinaire  des  travaux  de  Tindustrie.  IVIais  ^  à  la 
surface  de  notre  globe ^. tous  les  corps  sont  plongés  dans 
Fair,  et  cet  air  lui-même  (3  et  4)  est  un  corps  matériel  qui 
les  presse  de  toutes  parts  (B^),  et  qui,  en  vertu  de  son 
inertie,  de  son  impénétrabilité ,  s^oppose  avec  plus  ou  moins 
d^énergie ,  à  toute  espèce  de  mouvement  (66).  Nous  avons 
vu  (4i)  que  Tefiet  de  la  pression  de  Pair,  sur  les  corps  soli* 
des,  se  réduit  sensiblement  à  diminuer  le  poids  de  ces 
corps  d^une  quantité  égale  au  poids  du  volume  de  fluide 
qu^ils  déplacent  ^  de  sorte  que  cette  diminution  est  d'hantant 
plus  sensible  que ,  à  égalité  de  volume  d^un  corps ,  son 
poids  est  moindre.  Quant  à  la  résistance  que  Pair  oppose 
au  mouvement  des  corps ,  en  vertu  de  son  inertie  et  de  sa 
force  de  ressort  (63) ,  Texpérience  apprend  que  cette  résis- 
tance varie  selon  Tétendue  et  la  forme  de  la  surface  exté- 
rieure des  corps  ^  mais  surtout  selon  la  rapidité  plus  oumoins 
grande  du  mouvement.  —  En  frappant  Tair  avec  une  pa- 
lette plane  et  mince,  la  résistance  qu'ion  éprouve  est 
d^autant  plus  grande  que  la  vitesse  du  mouvement  est  plus 
considérable ,  tandis  qu^^elle  est  à  peine  sensible  quand  le 
mouvement  s'opère  avec  lenteur.  Si ,  au  lieu  de  frapper  Tair 
iivec  toute  la  surface  du  plan  de  la  palette,  on  fait  mouvoir 
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cette  palette  de  biiàs  y  ]a  résistance  est  moindre  à  vitesse 
^ale^  et  elle  est  la  plus  petite  possible  quand  on  oppose 
tout-a-Ëiitle  chan  on  le  côté  mince  delà  palette  à  Faction 
de  Pair:;  cW-^tHlire  quand  on  dirige  sa  fac«  plane  dans  le 
sens  même  du  mouvement. 

Des  choses  analogues  se  passent  à  Fégard  de  tous  les 
corps  qui  se  meuvent  dans  Tair^  et  Ton  observe  que  la 
résistance  croit  généralement  i°  avec  letendue  delà  surface 
antérieure  des  corps  ^  ou  qui  se  présente  directement  à  Tac- 
tion  de  Tair^  11"  avec  la  difficulté  plus  ou  moins  grande  que . 
par  suite  de  la  forme  même  de  ces  corps^  Fair  éprouve  à  gli^ 
ser  le  long  de  leur  surface  ^  à  se  dévier  ou  &  leur  faire  place  5 
3"  avec  la  grandeur  de  la  vitesse  qu'ails  possèdent  ^  et  cela 
dans  un  rapport  qui  croit  plus  rapidement  que  cette  gran-: 
deur^  et  qui  surpasse  même  un  peu  son  carré  (*). 

114.  Chute  verticale  des  corps  dans  Pair.  On  conçoit^ 
d'^après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ^  que  la  présence 
de  Fair  doit  apporter  des  modifications^  plus  ou  moins  sen^ 
sibles  ^  aux  lois  de  la  chute  verticale  des  corps  qui  sont 
abandonnés  librement  à  Faction  de  la  pesanteur^  et  Fon 
peut  même  prévoir  à  Favance  et  expliquer  une  infinité  de 
faita  que  Fexpérience  journalière  confirme^  tels  que  Fat- 
cension  spontanée  ou  naturelle  (3t)  de  certains  corps  ^  leur 
équilibre  aune  certaine  hauteur  dans Fatmosphère^  la  chute 
plus  ou  moins  rapide  des  corps  solides  ^  etc.  —  En  laissant 
tomber^  dans  Fair  et  d^une  même  hauteur^  des  corps  soli- 
des^ on  observe  ^  en  etEei  ^  que  ceux  qui  pèsent  plus  sous  le 
même  volume^  ou  qui  sont  les  {dus  denses  (33)  ^  ceux  qui 
présentent  le  moins  de  sur&ce  à  Faction  directe  de  Fair  et 
dans  le  sens  du  mouvement^  sqnt  aussi  ceux  qui  arrivent 
les  premiers  au  bas  de  leur  chute.  Ainsi  une  balle  de  plomb 
pleine  tombe  plus  vite  qu^une  balle  de  plomb  creuse  ou 
-        '      ■     -  ^  -       ■     ,  j_ 

(*)  Voyas ,  dans'  les  Âppiications ,  ce  qai  concerne  les  lois  de  la  ré^ 
sùiance  dei  ftuideê  en  général. 
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quWe  balle  de  bois  pleine^  égale  en  grosseur^  en  diamètre^ 
celle-ci  tombe  aussi  plus  vite  quVne  balle  de  liège ^  etc.;; 
enfin  ^  un  même  poids  de  la  même  substance  peut  aussi 
tomber^  plus  ou  moins  yite^  selon  que  cette  substance  est 
plus  ou  moins  compacte  ^  moins  ou  plus  divisée.  La  raison 
en  est  toute  simple  :  dans  le  premier  cas  ^  la  diminution 
du  poids  des  différens  corps  et  la  résistance  de  Tair  sont  les 
mêmes  pour  chacun  dWx^  tandis  que  (35  et  4^)  leurs 
poids  absolus^  leurs  poids  dans  le  vide  qui  mesurent  véri- 
tablement Ténergie  de  la  pesanteur^  sont  très -différens^ 
dans  le  second  cas^  au  contraire^  le  poids  absolu  reste  le 
même^  mais  la  diminution  de  ce  poids^  due  à  la  pression 
de  Tair^  et  la  résistance  de  cet  air  qui  croit  avec  la  surface 
extérieure  des  corps  ^  sont  aussi  moins  sensibles  pour  les 
corps  compacts  que  pour  les  autres. 

1 15.  Chute  dans  le  vide^  mode,  d^ action  de  la  pesan-^ 
leur.  Si  Ton  faisait  tomber  les  corps  ci-dessus  dans  un  espace 
entièrement  vide  ou  privé  d^air^  chacun  d^eux  ^  en  descen- 
dant toujours  de  la  même  hauteur^  arriverait  nécessairement 
en  moins  de  temps  ou  plus  vite  au  bas  de  sa  chute^  car  Fac- 
tion de  la  pesanteur  conserverait  alors  toute  son  intensité 
L^'expérience  qui  confirmerait  un  tel  aperçu  n^'aurait  donc 
rien  qui  dût  nous  surprendre^  mais  il  n^en  serait  pas  de  même 
si  elle  nous  apprenait  que  les  corps  tombent  tous  également 
vite  d'aune  même  hauteur^  car  nous  sommes  naturellement 
portés  à  croire  que  les  corps  qui  ont  plus  de  poids  ^  étant  sol- 
licités avec  une  force  plus  énergique  ^  doivent  aussi  acquérir 
un  degré  de  vitesse  plus  grand  ;;  nous  ne  faisons  pasattention^ 
en  effet  ^  que  la  pesanteur  a  aussi  plus  de  matière  à  mettre  en 
mouvement^  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second^  de  sorte 
que  la  résistance  de  Tinertie  {66)  est  réellementplus  grande. 

Or  cW  ce  que  les  physicfens  ont  constaté  en  faisant  le 
vide  (36)  dans  un  grand  tube  de  verre  (Fig.  3o),  après  y 
avoir  préalablement  introduit  des  corps  solides  de  diverses 
espèces  ^  depuis  les  plus  légers  jusqu'aux  plus  denses  :  ces 
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corps  parvenaient  tous  à  la  fois  au  bas  de  leur  chute^  quand^ 
par  an  moyen  quelconque  et  facile  à  imaginer^  on  les  lâchait 
en  même  f temps  et  de  la  même  hauteur.  Ils  ont^  de  plus^ 
remarqué  que  ces  corps  tombaient  daus  le  même  ordre  ^  et 
consenraient  les  mêmes  distances  respectives  dans  toute  la 
durée  de  leur  chute  :;  ce  qui  prouve  que  la  pesanteur  leur 
imprimait  ^  k  chaque  instant  ^  le  marne  degré  de  mouvement^ 
nous  pouvons  donc  admettre^  comme  parfaitement  démon* 
tré^  ce  principe  général  quHl  est  important  de  retenir  : 

La  pesanteur  ou  gravité  agit  indistinctement  sur  toutes 
les  particules  de  la  matière  quelle  qu'en  soit  la  nature 
particulière^  et  leur  imprime ^  à  chaque  instant^  le  même 
degré  de  vitesse  dans  le  même  lieu  et  dans  le  vide. 

On  s'^assure  d^ailleurs  très-simplement  que  la  pesanteur 
agit  aussi  bien  sur  les  molécules  intérieures  des  corps  que 
sur  celles  du  dehors^  en  observant  quW  même  corps  pèse 
également  à  Fair  libre  ou  placé  dans  Tintérieur  d^un  autre 
corps ^  par  exemple^  dans  une  chambre^  dans  un  botte;  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  qu^autant  que  Faction  de  la  pesanteur 
se  Êisse  sentir  à  travers  la  matière  même  de  cette  chambre^ 
de  cette  botte. .. 

On  voit  aussi  que  le  poids  absolu  ^un  corps  n^est  autre 
diose  que  le  résultat  de  toutes  les  petites  actions  réunies  de 
la  pesanteur  sur  les  molécules  matérielles  de  ce  corps.  H  ne 
faut  donc  pas  confondre  le  poids  avee  la  pesanteur ^  qui  est 
véritablement  hjbrce  élémentaire  (jai  sollicite  ces  diverses 
molécules  à  se  mouvoir  avec  le  même  d^ré  de  vitesse. 

1 16.  Expérience  sur  la  chute  des  corps.  Nous  venons 
de  voir  que  les  corps  les  plus  denses  tels  que  Tor^  le  plomb  ^ 
le  cuivre  ^  sont  ceux  qui^  à  égalité  de  surface  ^  tombent  le 
plus  vite  dans  Tair^  parce  que  la  résistance  est  alors  très-fai- 
ble par  rapport  au  pmds  total  du  corps.  Mais  ^  quand  la  hau- 
teur de  chute  ne  surpasse  pas  5  mètres^  par  exemple^  on 
trouve^  par  rexpérienoe  ^  que  des  balles  de  ces  diverses  subs- 
tances tombent  dans  le  même  temps  ^  et  qu^^elles  ne  tombent 
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même  guëres  plus  vite  que  des  balles  de  marbre  et  de  cire^ 
égales  en  volume^  dont  le  poids  est  7  fois  20  fois  moindre. 
Or  cela  prouve  évidemment  que  la  présence  de  Tair  exerce 
réellement^  pour  de  petites  chutes^  une  influence  peu  sensi- 
ble sur  le  mouvement  de  ces  corps^  de  sorte  qu''on  peut  très- 
bien  admettre^  par  exemple^  que  la  loi  que  suit  la  balle  d^or^ 
en  tombant^  dans  Fair^  d'une  hauteur  moindre  que  5  mè- 
tres ,  est ,  à  très-peu  de  chose  près ,  la  même  que^ celle  qu  elle 
suivrait  si  elle  tombait^  de  cette  hauteur^  dans  un  espace 
entièrement  vide. 

Galilée^  célèbre  physicien  italien^  qui  a  le  premier  dé- 
couvert cette  loi  par  de»  expériences  directes  et  suffisam- 
ment précises  ^  a  trouvé  que  le  mouvement  vertical  des 
corps  était  véritablement  un  mouvement  uniformément  ac- 
céléré. La  pesanteur  est  donc  (  1 07)  une Jbrce  motrice  cons- 
tante^ agissant  avec  une  intensité  égale  ^  à  chaque  instant  et 
quelle  que  soit  la  vitesse  déjà  acquise  parle  corps.  Athowd^ 
physicien  anglais  ^  en  reprenant  depuis  les  expériences  de 
Galilée  avec  des  moyens  plus  ingénieux  encore  et  plus 
précis^  a  obtenu  les  mêmes  résultats.  Nous  pouvons  donc 
poser  les  principes  généraux  qui  suivent  (  1 09). 

117.  Lois  de  la  chute  des  corps  dans  le  ojide.  Lors- 
qu'un corps  tombe  verticalement  et  d'une  certaine  hauteur^ 
dans  le  vide  ^ 

i**  Les  vitesses  acquises  aux  divers  instans  ^  sont 
proportionnelles  aux  temps  écoulés  depuis  le  commen-- 
cernent  de  la  chute. 

2"  Les  espaces  totaux  parcourus  aux  mêmes  instans^  ou 
les  hauteurs  de  chute^  sont  proportionnels  aux  carrés  des 
temps  écoulés, 

3*  Ces  mêmes  hauteurs  sont  proportionnelles  aux  car^ 
rés  des  vitesses  acquises  au  bout  de  cliacune  d'elles^ 

4"*  La  vitesse  acquise  au  bout  de  la  première  unité  de 
temps  ^  est  égale  au  double  de  la  hauteur  de  chute  déjà 
parcourue  pendant  cette  même  unité  de  ten^s. 
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Pour  le  point  du  globe  où  nous  nous  trouvons  ^  la  hau- 
teur verticale  parcourue,  dans  la  première  seconde  de  sa 
chute  et  dans  le  vide ,  par  un  corps  qui  est  abandonné  li- 
brement k  Faction  de  la  pesanteur,  est  égale  à  4*^9044^ 
donc  la  vitesse  acquise  au  bout  de  ce  temps,  est  2  fois 
4*',9o44  00  9",8o88.  Cette  dernière  vitesse  est  ordinai- 
rement représentée  par  g^  dans  les  traités  de  Mécanique  : 
ainsi  g  =  9",8o88  :  cWla  connaissance  de  cette  grandeur 
qui  sert  à  calculer  (no)  toutes  les  circonstances  du  mou- 
vement accéléré  des  corps  tombant  d^une  certaine  hauteur 
dans  le  vide,  ou  des  corps  très-denses  tombant  d'aune  petite 
hauteur  dans  Fair. 

Ï18.  Formules  et  exemples  de  calcul.  Ordinairement 
on  représente  par  la  lettre  A  ou  H,  la  hauteur,  en  mètres^ 
d'^où  le  corps  est  tombé  à  un  certain  instant  ^  en  nommant 
toujours  T  le  temps  employé,  par  ce  corps,  à  décrire  le 
chemin  vertical  H,  ou  à  tomber  de  H,  et  V  la  vitesse  qu^il 
a  acquise  à  la  fin  de  ce  temps,  on  aura ,  d'^après  ce  qyCon 
a  trouvé' (110)  pour  le  cas  général, 

H=iVxT,  H^i^xT»,  V^a^xH,  V=^xT,  ér=9-i8o88, 
on  H=^VT,    H=^^T',    V^a^H,    V=^T, 

formules  fréquemment  rappelées  en  Mécanique,  et  dVn 
grand  usage  pour  calculer  les  circonstances  de  la  chute  des 
corps  pesans. 

Supposons  qu^on  veuille  trouver  la  vitesse  acquise  V,  et 
le  chemin  H  décrit  au  bout  de  7"  de  chute:;  T  représen- 
tant ici  les  7",  on  aura  V==g^xT=9"*,8o9X7=68",66 
environ,  H=i^xT.'=4",9o44x49=23o'»y{i6. 

Si  Fon  se  donnait  seulement  la  hauteur  H  de  chute,  on 
calculerait  la  vitesse  acquise,  au  bas  de  cette  chute,  au 
moyen  de  la  relation  V*=2g^xH.  Supposons,  par  exem- 
ple, H=io*,  on  aurait  V'  =  i9'",6i76x  io"=  196,176 
mètres  carrés  ;j  et  il  ne  s^agirait  que  de  trouver  la  racine 
carrée  de  196,176,  ou  le  nombre  qui ,  multiplié  par  lui- 
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mème^  donnerait  cette  quantité.  Or  cette  racine  est  ici 

i4"  environ^  puisque  i4Xi4  ou  i4'=^i96. 

Pour  montrer  une  nouvelle  application  des  principes 
ci-dessus^  nous  supposerons  que  deux  corps  différens  tom- 
bent verticalement  d^un  même  point  A  (Fig.  3i)^  où  ils  se 
trouvaient  d'abord  au  repos  ^  mais  ne  tombent  que  Tun 
après  Tautre  ^  et  à  un  intervalle  de  temps  qui  soit  seulement 
de  —  de  seconde  ou  o^oi.  Cela  posé,  nous;nous  deman- 
derons a  quelle  distance  A'B'  se  trouveront  entre  eux,  ces 
deux  corps,  à  la  fin  de  la  première ,  de  la  deuxième  seconde , 
écoulées  depuis  Finstant  du  départ  du  second  corps. 

Puisque  ce  corps  ne  part,  du  point  A,  que  0^,01  après 
le  premier,  il  en  résulte  que  celui-ci  aura  déjà  parcouru 
un  certain  espace  AB  avant  Tinstant  où  Fautre  aura  été 
lâché  de  A:)  cherchons  d'abord  cet  espace  au  moyen  de  la 
formule  H  =  -;^T*=4'»,9o44xT' (118).  Ici  T=oVm 
donc  H  =  4*^9044  X  0,0 1 X  0,0 1  =  4"^9o44  X  0,000 1  j= 
o"*,ooo49  3)  c'est-à-dire  que  la  distance  AB ,  entre  les  deux 
corps,  n'est  pas  même  de  7  millimètre. 

Cherchons  maintenant  à  quelle  distance  A'B'  se  trouve- 
ront, l'un  de  l'autre,  les  mêmes  corps,  à  l'instant  où  une 
seconde  entière  se  sera  écoulée  depuis  l'instant  du  départ 
du  deuxième  corps;;  et,  pour  cela,  calculons  séparément 
les  chemins  AB',  AA'  décrits  par  chacun  de  ces  corps ,  à 
partir  du  point  A,  en  observant  que ,  puisque  la  durée  de 
la  chute  AA'  du  second  corps  est  de  i",  celle  de  la  chute 
AB'  du  premier  est  1"+ o'',oî=i'',oi:i  on  aura  l'espace 
AA'=4",9o44Xi''Xi''=4".9o44  ,  et  l'espace  AB'nr 
4".9o44  X 1 ,0  f  X  1,0  irz: 4"*,9o44  x  i ,000  i=5"*,oo3  ;;  donc 
l'intervalle  A'B'  ou  AB'— AA'  =  5'",oo3o— 4^,9044  = 
o",0986  ou  environ  lo""*. 

A  la  fin  de  la  deuxième ,  de  la  troisième  seconde  de 
chute,  les  deux  corps  seraient  déjà  à  une  distance,  l'un 
de  l'autre,  de  près  de  no ,  de  3o  cent. ,  etc. 

Ces  résultats  expliquent  très^bien  pourquoi  les  jeis  d'eau 
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des  jardins^  des  pompes  à  incendies^  qui  s^élèvent  verti- 
calement ou  sous  une  certaine  inclinaison^  en  filets  com- 
pacts et  continus  ^  retombent  ^  au  contraire  ^  en  se  divisant 
en  gouttelettes.)  en  pluie  plus  ou  moins  fine  ^  car  la  résistance 
de  Fair^  loin  de  séparer  les  parties^  comme  on  pourrait 
le  croire  d'abord  ^  tend  au  contraire  à  les  réunir  en  dimi- 
nuant la  rapidité  du  mouvement  de  celles  qui  redescen- 
dent les  premières.  Cest  aussi  là  Texplication  très-simple 
de  Pefiet  si  connu  des  cascades  naturelles  ^  dont  Feau  ^  en 
se  précipitant  du  haut  des  montagnes  ^  se  divise  en  une 
pluie  tellement  fine  qu  elle  ressemble  à  un  véritable  brouil- 
lard. Usous  verrons  ^  par  la  suite ,  que  de  telles  remarques 
ne  sont  pas  seulement  un  objet  de  curiosité^  mais  quelles 
peuvent  aussi  recevoir  des  applications 'dans  les  arts. 

1 19.  Observations  diverses.  L'opération  par  laquelle  il 
s'agit  de  trouver  la  vitesse  V^  acquise  à  la  fin  de  la  chute 
verticale  d'un  corps  ^  quand  on  a  la  hauteur  H  de  cette 
chute  ^  se  reproduit  très-fréquemment  dans  la  JVIécaniqne 
pratique  ^  aussi  a-t-on  construit  exprès  une  table  qui  four^ 
nit  immédiatement  la  vitesse  répondant  à  une  hauteur 
donnée  :  son  utilité  toute  particulière  dans  les  applications 
nous  a  décidé  à  la  rapporter  a  la  fin  de  cet  ouvrage. 

On  dit  ordinairement  que  la  vitesse  V  est  due  à  la  haur- 
leur  H ,  et  réciproquement  que  cette  hauteur  est  due  à  la 
vitesse  V^  expressions  abrégées  qu'il  est  bon  de  retenir. 

Enfin  on  devra  se  ressouvenir  que^  dans  l'air.)  les  corps 
ne  tombent  pas  réellement  avec  la  vitesse  qui  répond  aux 
données  du  calcul^  mais  que  cette  vitesse  et  les  autres  cir- 
constances du  mouvement  difierent  très-peu  des  \éritables^ 
dans  les  cas  qui  ont  àé\k  été  spécifiés  plus  haut(i  16).  Nous 
ferons  d'ailleurs  connaître ,  dans  la  partie  de  cet  ouvrage 
qui  est  consacrée  aux  applications^  les  moyens  par  lesquels 
on  peut  calculer  exactement  le  mouvement  des  corps  qui 
tombent  ou  s'élèvent  verticalement  dans  l'air  ^  ces  calculs 
conduisant^  de  suite ^  à  la  théorie  des  parachutes  etiles^ 
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ballons  ^  pourront  servir  à  démontrer  Tutilité  immédiate 
des  principes  de  la  Mécanique. 

1 20.  Ascension  verticale  des  corps  pesans.  Lorsqu^uu 
corps ^  une  balle  de  fusil  par  exemple^  est  lancé  ^  de  bas  en 
hautp  selon  la  verticale^  la  pesanteur  agit^  à  chaque  ins- 
tant^ avec  la  même  intensité^  pour  diminuer^  par  degrés 
égaux ^  la  vitesse  primitive^  le  mouvement  sera  donc  um^ 

formément  retardé  y  et,  d'^après  ce  qui  précède  (  1 1 2),  la 
vitesse  finira  par  s'éteindre,  quand  le  corps  sera  arrivé  à 
une  certaine  hauteur,  puis  il  redescendra,  en  vertu  de 
Faction  de  la  gravité ,  en  reprenant  tous  les  degrés  de  vitesse 
qu'il  possédait  en  montant  et  pour  les  mêmes  positions. 
Ainsi  à  i*",  à  2",  à  3"  au-dessus  de  terre,  le  corps  possédera 
exactement  les  mêmes  vitesses,  soit  dans  l'ascension,  soit 
dans  la  chute  ^  il  n'y  aura  que  la  direction  du  mouvement 
de  changée  :  par  exemple,  lors  de  sa  chute  ou  de  son  retour 
au  point  de  départ,  la  pesanteur  lui  aura  précisément  res- 
titué la  vitesse  qu'il  avait  primitivement.  Nommant  V  cette 
vitesse  et  H  la  plus  grande  élévation  à  laquelle  il  soit  pai>- 
venu ,  on  aura  donc  V'=2^H  ^  d'où  il  sera  facile  de  déduire 
H  de  V,  ou  réciproquement,  avec  la  table  (i  19). 

On  pourra  d'ailleurs  calculer  toutes  les  autres  circons- 
tances de  l'ascension  verticale  du  corps ,  par  les  méthodes  du 
N**  112^  mais  il  ne  faudra  pas  oublier,  je  le  répète,  que  les 
résultats,  ainsi  obtenus,  supposent  que  l'air  n'existe  pas  ou 
n^exerce  aucune  influence  sensible  sur  le  mouvement.  Car, 
dans  la  réalité ,  les  corps  s'élèvent  à  une  hauteur  un  peu 
moindre  que  celle  qui  répond  ou  est  due  à  leur  vitesse  mi— 
tiale^  et,  de  plus,  en  retombant,  ils  acquièrent  une  vitesse 
un  peu  moindre  que  celle  qui  est  due  à  la  hauteur  réelle 
de  leur  chute  ou  de  leur  ascension. 

Force  vive^  masse  et  quantité  de  mous^emenU 

121.  Trayail  relatif  à  la  vitesse  de  chute  des  corps* 
Nous  pouvons  maintenant  apprécier  la  quantité  de  travail 
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<Ni  d''action  que  dépense  la  pesanteur  pour  engendrer  une 
certaine  yitesse  dans  un  corps  ^  ou  pour  vaincre  l'inertie  de 
œ  corps.  Nommons  ^  en  effet  ^  P  le  nombre  des  kilogrammes 
que  pèse  le  corps ,  c'est-à-dire  Teffort  total  (60  et  1 15)  que 
la  pesanteur  exerce  sur  ce  corps  ^  et  qu'il  faudrait  employer 
pour  le  soutenir  dans  une  certaine  position^  ce  sera  aussi  la 
mesure  de  leffort  constant  exercé  i^  sur  le  corps  ^  pendant  sa 
descente  de  la  hauteur  H.  La  quantité  de  travail^  développée 
par  la  pesanteur  et  consommée  par  Tinertîe  (66) ,  pendant 
cette  chute ,  sera  donc  représentée  (78)  par  le  produit  PH^ 
et  cette  quantité  de  travail  aura  engendré^  dans  le  corps ^ 
la  vitesse  V  calculée  (118)  par  Téquation  \'^=2gH.  Mais , 
si  Ton  divise  le  produit  2^  X  H  ou  V  par  Tun  de  ses  fac- 

teurs  ng ,  on  aura  l'autre  H  == — ^  et  par  conséquent ,  P  X  H 

s 

ya  p 

est  la  même  chose  que  P  X  —  ou  |  -  X  V*, 

.  ,      ^^       .  ^ 

Ainsi  donc  la  quantité  de  travail ,  développée  par  la  pe- 
santeur pour  imprimer  une  certaine  vitesse  V  à  un  corps ^ 
est  égale  à  la  moitié  du  produit  obtenu  en  multipliant  le 
carré  de  cette  vitesse  par  le  poids  P  de  ce  même  corps  ^ 
divisé  par  la  vitesse  g  ou  9".^8o88,  que  la  pesanteur  im- 
prime^ à  tous  les  corps  (117)^  au  bout  de  la  première 
seconde  de  leur  chute. 

122.  Force  vive  des  corps  )  sa  relation  avec  le  travail 

P  P 

mécanique.  Le  produit  -XV  ou  -V*,  étant  précisément 

O  9 

ce  que  les  mécaniciens  sont  convenus  de  nommer  la  force 
vive  du  corps  dont  le  poids  est  P  et  la  vitesse  actuelle 
V^  on  voit  que  la  quantité  d^ action  ou  de  travail ^ dépensée 
par  la  pesanteur  pour  produire  la  chute  verticale  d'un 
corps  ^  est  la  moitié  de  la  force  vive  imprimée  au  bas  de 
cette  chute ^  ou ,  si  Ton  veut ,  la  force  vive  imprimée  est  le 
double  de  la  quantité  de  travail  dépensée  par  la  pesan-^ 
teur.  Lorsque  le  corps  est  lancé  verticalement ,  de  bas  en 
haut)  avec  une  certaine  vitesse ,  le  travail  de  la  pesanteur^ 
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toujours  mesuré  par  lo  produit  du  poids  et  de  la  hauteur  k 
laquelle  le  corps  a  été  élevé  verticalement,  est  employé, 
au  contraire ,  à  détruire  cette  vitesse.  Par  conséquent,  dans 
les  deux  cas  de  la  descente  et  de  la  montée,  la  moitié  de  la 
force  vive  acquise  ou  détruite,  mesure  la  quantité  de  travail 
nécessaire  pour  vaincre  Finertie  du  corps ^  cW-à-dire,  que 
cette  mesure  reste  la  même,  soit  que  la  pesanteur  imprime 
ime  certaine  vitesse  à  un  corps ,  soit  qu'acné  détruise  une 
vitesse  égale  et  quHl  possédait  déjà. 

Nous  prouverons  bientôt  que  ce  principe  a  lieu ,  quelles 
que  soient  et  la  force  motrice  et  la  nature  du  mouvement 
quelle  communique  au  corps,  dans  sa  direction  propre. 
Mais  il  est  nécessaire  auparavant  de  faire  plusieurs  remar- 
ques ,  et  de  poser  quelques  autres  définitions  généralement 
admises  par  les  mécaniciens. 

123.  Comment  on' doit  entendre  la  force  om^e.  L'ex- 
pression de  force  vwe^  employée  pour  désigner  le  produit 

P  .        . 

-XV',  pouvant  induire  en  erreur  beaucoup  de  personnes, 

o 

il  est  bon  de  remarquer  ici  que ,  d'^après  notre  manière  de 
voir,  ce  nVsl  point  a  proprement  parler  (69)  une  force ^ 
pas  plus  que  la  quantité  P  X  H,  que  nous  avons  nommée, 
en  général,  quantité  d'action^  quantité  de  trav^ait:  cVst 
tout  simplement  le  résultat  de  Tactivité  d'aune  force  mo- 
trice ou  de  pression,  exprimable  en  poids^  qui  a  été  em- 
ployée, pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  (Sy),  à 
vaincre  Finertie  de  la  matière  d^un  corps ,  à  imprimer  un 
certain  mouvement,  une  certaine  vitesse  à  ce  corps.  Sous 
ce  point  de  vue,  la  force  -vive  serait  véritablement  V effet 
dynamique  (80)  de  la  force  motrice,  ou  plutôt  le  double 

de  cet  effet,  puisque-XV'  =  2PxH. 

o 

Lors  donc  que  nous  emploierons  le  motyorce  TiVe,  ce 
ne  sera  jamais  que  pour  désigner  la  valeur  numérique  d'une 
certaine  quantité  essentiellement  relative  au  mouvement 
actuel  d'un  corps ,  ou  au  mouvement  cjuHl  pourrait  réelle-^ 


Digitized  by 


Google 


PRINCIPES  FONDAMENTAUX.  Il3 

ment  acquérir  dans  des  circonstances  déterminées  :;  et,  sans 
s^arrèter  aucunement  a  la  signification  propre  des  mots  par 
lesquels  on  l'indique  dans  le  discours ,  il  faudra  seulement 
se  ressouvenir  que  sa  valeur^  en  nombre^  équwaut  au 
produit  du  carré  de  la  vitesse  effective  d^un  corps  ^  par  le 
poids  de  ce  corps ^  di\>isé  par  g  ou  9*,8o88.  Ainsi  nous  ne 
confondrons  pas,  comme  on  le  fait  quelquefois  (80),  la  force 
vive  des  moteurs  avec  la  quantité  de  travail  qu'ils  dévelop- 
pent contre  des  résistances  qui  leur  sont  opposées^  et,  s'il 
nous  arrivait,  par  exemple,  de  parler  de  la  force  vive  d'un 
homme  ou  d'un  cheval,  nous  entendrions  uniquement 
spécifier  le  produit  ci- dessus  concernant  leur  vitesse  et 
leur  poids  réels,  produit  bien  différent  de  celui  qui  me» 
sure  la  quantité  de  travail  mécanique  même  développée 
par  ces  moteurs,  à  chaque  instant  ou  pendant  un  certain 
temps,  lorsqu'ils  sont  appliqués  à  une  machine,  à  un  outil 
quelconques  {j^-ét  77). 

I  a4.  Réflexions  sur  la  for  ce  viv^e  et  les, for  ces  motrices 
en  général.  Ce  qui  a  porté  autrefois  les  mécaniciens  à  adop^ 
ter  le  mot  force  -viVe^  c'est  qu'ils  ont  confondu  V effet  avec 
la  cause /\e  résultat  du  travail  d'une  force  motrice  avec  ce 
travail  méme^  par  la  seule  raison  que  les  mesures ,  en 
nombres,  de  ce  travail ,  de  cet  eflTet  ou  de  ce  résultat,  sont 
directement  comparables  entre  elles ,  ou  ont  une  certaine 
relation  numérique.  Ayant  d'ailleurs  admis  l'expression  de 
force  pour  désigner  les  effets ,  les  résultats  de  l'activité  d'un 
moteur  qui  travaille ,  et  voulant  les  distinguer  de  Y  effort 
ou  pression  simple  (5g)  que  ce  moteur  exercerait  sur  un 
corps  qui  resterait  en  repos  ou  céderait  très-peu  (89)  à  son 
action ,  ils  ont  dit  que  c'était  une  force  vive^  et  cette  près» 
sion,  cet  effort,  ils  l'ont  nommé ybrce  morte.  De  là  aussi 
la  dispute  qui  s'est  élevée,  parmi  les  géomètres  du  dernier  , 
siècle,  sur  la  manière  de  mesurer  la  force  vive  et  la  force 
morte,  et  de  les  distinguer  entre  elles ^  dispute  fort  oiseuse 
et  qui  n'a  fait  qu'embrouiller  des  choses  très -claires  par 

i5 
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elles-mêmes.  puisquHl  est  impossible  de  confondre  reffort^ 
la  pression  simple  qu'*exerce  un  moteur  sur  un  corps ,  avec 
son  travail  mécanique^  et  ce  travail  avec- le  mouvement 
actuel  ou  acquis  d^un  corps. 

A  la  vérité ,  un  corps  mis  en  mouvement^  un  certain  effet 
dynamique  (  1 23)  peut  ^  à  son  tour^  devenir  une  cause  ^  une 
source  de  travail  :  c'est  ainsi ,  par  exemple ,  qu'un  corps 
lancé  verticalement ,  de  bas  en  haut ,  est  élevé ,  en  vertu  de 
sa  vitesse  ^  à  une  certaine  hauteur^  tout  comme  il  le  serait 
par  Faction  dW  moteur  animé.  Mais  il  arrive  ici  la  même 
chose  que  lorsqu'une  force  motrice  a  développé  une  cer* 
taine  quantité  de  travail  pour  bander  un  ressort  élastique 
(97)  •  Finerlie  de  la  matière  a  été  mise  en  jeu  de  la  même 
manière  que  les  forces  moléculaires  Font  été  dans  ce  deiv 
nier  cas:;  cette  inertie  (106),  quand  elle  a  été  ainsi  vaincue  ^ 
devient  capable  de  restituer  la  quantité  de  travail  dépensée^ 
de  même  que  le  ressort  qui  a  été  bandé.  En  un  mot  ^  Finer* 
lie  comme  les  ressorts  (96) ,  sert  à  emmagasiner  le  travail 
mécanique^  en  le  transformant  en  force  vive,  de  sorte  que 
la  force  vive  est  un  véritable  travail  disponible. 

Nous  avons  vu  (102)  qu'on  peut  en  dire  tout  autant 
d'un  corps  qui  a  été  élevé  à  une  certaine  hauteur ,  par  un 
moyen  quelconque  ^  ce  corps ,  sollicité  par  la  pesanteur, 
est  la  source  d'une  quantité  de  travail,  dont  on  peut  dis- 
poser subséquemment  pour  produire  effectivement  du 
travail  mécanique.  Mais,  de  même  que  nous  ne  disons  pas, 
en  termes  absolus,  que  ce  corps,  actuellement  élevé  à  une 
certaine  hauteur,  est  une  force^  qu'un  ressort  bandé  est 

nnejbrcej  de  même  aussi  il  est  peu  exact  de  dire  qu'un 

p 
corps  en  mouvement,  que- V*  est  une^brce.  Ces  réflexions 

o 

sont  également  applicables  d'ailleurs  aux  hommes  et  aux 
animaux  en  général ,  aux  combustibles  ou  au  calorique 
enfermé  dans  les  corps  (99),  aux  cours  d'eau^  au  vent^  etc.^ 
ce  sont  des  agens  de  travail ,  de&  moteurs  si  l'on  veut ,  mais 
non  de  simples  forces ,  de  simples  pressions  (69). 
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Uobjel  de  là  Mécanique  industrielle  consiste  principale- 
ment à  étudier  les  diverses  transformations  ou  métamor- 
phoses que  peut  subir  le  travail  des  moteurs  par  le  moyen 
des  machines  ou  des  outils  ^  à  comparer  enti^e  elles  les 
quantités  de  ce  travail ,  à  les  évaluer  en  argent  ou  en  ou-, 
Trage  de  telle  ou  telle  espèce  ^  etc. 

ia5.  Définition  de  la  masse  des  corps.   Puisque  la 

pesanteur  agit  indistinctement  sur  toutes  les  particules 

matérielles  d'un  corps ^  et  tend,  à  chaque  instant,  à  leur 

imprimer  le  même  degré  de  vitesse  dans  le  même  lieu 

(i  i5)  ,  on  voit  que  le  poids  de  ce  corps ,  qui  est  le  résultat 

de  toutes  ces  actions  partielles,  peut  donner^  jusqu''à  un 

certain  point ,.  une  idée  de  la  quantité  de  matière  qu  il 

renferme  ou  de  sa  masse.  Suivant  cette  notion ,  la  masse 

serait  donc  proportionnelle  au  poids  ^  souvent  même  on 

prend,  dans  les  applications,  les  poids  pour  les  masses. 

Mais,  comme  Fintensité  de  la  pesanteur  varie  d'un  lieu  à 

un  autre  (6i),  et  que  la  quantité  de  matière  ou  la  masse 

absolue  d'un  même  corps  ne  varie  pas ,  on  voit  que  cette 

dernière  serait,  dans  certain  cas,  mal  définie  par  le  poidâl 

simple  de  ce  corps.  Or  l'expérience  apprend  que  la  vitesse 

imprimée ,  par  la  pesanteur,  au  bout  de  la  première  seconde 

de  chute ,  demeure  constamment  proportionnelle  à  son  in- 

p 
tensité^  c'est-à-dire  (117  et  121)  que  le  rapport  -  reste  le 

même  pour  tous  les  lieux.  Ainsi ,  P  et  P^  étant  les  poids  ab^ 
solus  (60)  et  dans  le  vide,  d'un  même  corps  transporté, 
par  exemple,  à  deux  hauteurs  différentes^  g^  étales  vi- 
tesses qu'à  ces  hauteurs,  la  pesanteur  imprime,  dans  le  vide 
et  à  la  fin  de  la  première  seconde  de  chute ,  à  chaque  parti- 
cule de  matière,  on  a 

p.P'y.g'.g',   ou   1=^. 

.  .  P 

Cest  donc  à  ce  rapport  invariable  —,  et  non  au  poids  P 

o 
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lui-même^  que  s^appliquc  véritablement^  en  Mécanique^ 
la  définition  de  la  masse  d^un  corps  ^  et  Ton  commettrait 
souvent  des  erreurs  de  calcul  fort  graves,  en  prenant  le 
poids  pour  la  mesure  de  la  masse. 

1 26.  Expression  abrégée  de  la  masse  et  de  la  force 

vive  y  dans  les  calculs*  Ordinairement  on  représente  la  va- 

P 
leur  de  la  masse  par  la  lettre  m  ou  M  :  on  a  donc  M=:  - , 

et, par  suite,  P=MXg^=]\%^  P  exprimant  Teffort  absolu 
exercé,  par  la  pesanteur,  sur  un  certain  corps,  et  g  la  vi- 
tesse qu^elle  lui  imprime ,  dans  le  même  lieu  et  dans  le  vide, 

au  bout  de  la  première  seconde  de  sa  chute  verticale, 

P 
Diaprés  cette  convention ,  la  valeur  ci  -  dessus -V*  de 

hi/brce  vis^e  dW  corps  (lî^i)  se  trouve  aussi  repré- 
sentée ,  dans  les  calculs  mécaniques ,  par  M  X  V*  oa  MV*, 
c^est-à-dire  par  le  produit  de  la  masse  de  ce  corps  et  du 
.carré  de  sa  ofitesse  acquise  ou  actuelle. 

12'^.  Quantité  de  momfement  des  corps.  Les  mécani- 
ciens sont  également  convenus  de  nommer  quantité  de 
mouvement  dW  corps,  le  produit  de  sa  masse ^  définie 

comme  on  vient  de  le  dire,  par  la  vitesse  simple  et  actuelle 

p 
que  possède  cette  masse ^  c''est-à-dire  qUe  M  X  V  ou  -  X  V, 

.       ,    .  .  PV  ...  ^ 

qu'on  écrit  aussi  MV,  —  pour  la  simplicité  ,  est  ce  qu^on 

nomme  une  quantité  de  mouvement  en  mécanique.  Cette 
quantité  est,  comme  on  voit,  très  -  différente  de  ce  que 
nous  avons  appelé  (80)  la  quantité  d'action  ou  de  travail 
des  moteurs 5  et  on  ne  peut  la  confondre  avec  cette  der- 
nière qu^autant  (84)  que  Ton  confondrait  aussi  Teffort  d^un 
moteur  avec  le  poids  réel,  ou  plutôt  avec  la  masse dW 
corps  :;  ce  qui  n^est  évidemment  pas  permis  (*). 

P  P 

(*)  Nommons  Q  la  valeur,  en  nombre,  de — X  V,  on  ailura  Q=  -  X  V, 

ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  Q  :  P  :  :  V  :  gf.  Mais  P  est  le  poios  vëri- 
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ia8.  Obserifations  générales.  Dans  le  fait ,  c'est  prin- 
cipalement pour  abréger  et  simplifier  tout  à  la  fois  les  cal- 
cols  et  les  raisonnemens  ^  qu''on  emploie  les  dénominations 
de  masse  ^  de  quantité  de  mouvement  ^  et  qu'on  les  re- 
présente par  des  lettres  particulières  :;  on  pourrait  aisé- 
ment s'en  passer  ^  ainsi  que  du  mot  force  vive  ^  dans 
l'exposition  des  principes  de  la  Mécanique  industrielle. 
Mais ,  comme  tous  les  auteurs  en  ont  fait  usage  ^  il  devient 
important  de  bien  se  pénétrer  de  leur  véritable  significa- 
tion ^  et  de  ne  pas  oublier  qu'elles  se  rapportent  toutes  à 
des  corps  matériels  et  au  mouvement  véritable  de  ces 
corps  ^  on  plutôt  qu'elles  sont  des  expressions  purement 
conventionnelles  pour  exprimer ,  d'une  manière  commode, 
certaines  grandeurs  numériques ,  certains  résultats  qui  se 
présentent  fréquemment  dans/les  applications  de  la  Méca- 
niqae,  quand  il  s'agit  du  mouvement  des  corps. 


lable  d'an  certain  corps ,  g^  ou  9^,8088 ,  est  la  yitesse  que  la  pesan- 
teur  imprime  à  ce  corps ,  au  bout  de  la  première  seconde  de  chute  et 
dam  le  lieu  où  nous  sommes  ;  donc  Q  n^est  autre  chose  que  le  poids 
absolu  du  même  corps  dans  le  lieu  où  la  gravite  serait  capable  de  lui 
imprimer  la  vitesse  V  au  bout  de  la  première  seconde  de  chute  ,  c^est-à- 
dire  Fefiort  qui  soutiendrait  le  corps  contre  Faction  de  cette  graritë.  On 
▼«t  aussi  que  la  force  vive  MV'  ou  MVxV,  n*est  elle-même  que  le 
pfoddt  de  ce  dernier  poids  ,  de  cet  effort ,  par  la  vitesse  V,  ou  par  le 
diemin  que  décrirait  (48)  unifonaiement  le  corps ,  dans  Punitë  de  temps , 
en  vertu  de  sa  vitesse  actuelle.  Ces  observations  peuvent  servir  à  distin- 
guer entre  elles ,  à^une  manière  absolue  ,  la  quantité  de  mouvement  et 
la  force  vive ,  ainsi  qu'^à  montrer  Pidentité  de  nature  que ,  sous  un  cer- 
tain point  de  vue ,  les  mécaniciens  ont  attribuée  à  ces  deux  sortes  de 
grandeurs ,  ainsi  qu^au  poids  et  au  travail  mécanique  véritables  \  elles  ex- 
pliqueront aussi  comment  on  se  permet  quelquefois  de  regarder  la  quan- 
tité de  mouvement  comme  vaut  force  morte  (134) ,  comme  im  eflort  simple 
ou  sans  éneigie ,  et  la  quantité  de  travail  comme  une  force  vive.  Au 
surplus ,  nous  n''avons  nullement  besoin  de  nous  inquiéter  de  ces  distinc- 
tiens  qui ,  à  le  bien  prendre ,  sont  de  vraies  subtilités. 
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DE  LA.  COMMUNICATION    DIRECTE  DU  MOUVEMENT  PAR   LES 

FORCES  MOTRICES  EN  GÉNÉRAL  ,  ET  DU  CHANGEMENT  DU 

TRAVAIL  EN   FORCE   VIVE. 

1 29.  Rapport  des  forces  motrices  au  mouv^ement  impri' 
mes.  Nous  venons  de  voir  (  1 25)  que  la  pesanteur  commu- 
nique^ à  un  même  corps  et  au  bout  de  la  première  seconde 
de  chute  verticale^  des  vitesses  qui  sont  constamment 
proportionnelles  à  son  intensité^  ou  au  poids  absolu  du 
corps  dans  chaque  lieu.  Mais  cettç  propriété  provient  uni- 
quement de  ce  que  la  pesanteur  varie  ^  en  effet  ^  très-peu 
(61)  dans  toute  la  hauteur  de  cette  chute:;  de  sorte  que  la 
vitesse  totale^  acquise  en  une  seconde^  est  proportionnelle 
aux  degrés  égaux  de  vitesse  imprimés  dans  chaque  élé- 
ment du  temps  (107  et  suiv.).  Lorsque  la  force  motrice, 
au  lieu  d'hêtre  constante,  varie  à  chaque  instant,  il  est 
évident  qu''alors  son  intensité  ne  peut  plus  se  mesurer  par 
la  vitesse  totale  qu^elle  imprime  dans  le  sens  propre  de  son 
action  y  à  un  même  corps  et  au  bout  de  Tunité  de  temps , 
mais  qu^elle  dépend  uniquement  du  degré  de  vitesse  infi-* 
niment  petit  qu^elle  lui  communique  à  un  instant  donné* 

L^observation  de  ce  qui  se  passe  à  la  surface  du  globe 
terrestre  et  dans  les  mouvemens  de  notre  système  plané- 
taire, prouve  que 

Les  forces  mott*ices  ou  de  pressions  sont  réellement 

proportionnelles  aux  degrés  de  vitesse  qu'elles  impri^ 

ment  y  dans  des  temps  égaux  infiniment  petits  ^  à  un 

,  même  corps  qui  cède  librement  à  leur  action^  et  dans 

le  sens  propre  de  cette  action. 

Ce  fait  sert  de  base  à  toute  la  Mécanique  du  mouve- 
ment, et  il  doit  être  considéré  comme  une  loi  générale 
des  forces  motrices  de  la  nature. 

Pour  éviter  désormais  des  répétitions  inutiles,  nous  rap- 
pellerons quHci,  comme  dans  ce  qui  précède  et  dans  ce 
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qui  va  suivre  ^  les  forces  sont  censées  agir  d'aune  manière 
directe  sur  les  corps  ^  c^est-à-dire  dans  le  sens  propre  du 
mouvement  qu'ils  prennent  ou  tendent  à  prendre^  et  que^ 
dans  ce  mouvement^  les  diverses  parties  de  ces  corps  sont 
aussi  censées  cheminer  parallèlement  et  de  la  même  quan- 
tité^ ainsi  quil  arrive  dans  une  infinité  de  circonstances. 
Si  Ton  veut  encore^  on  peut  considérer  les  corps  comme 
dépouillés  de  leurs  dimensions^  ou  leur  matière^  leur  masse^ 
comme  concentrée  en  un  seul  point  sur  lequel  agit  immé- 
diatement la  puissance. 

1 3o.  Mesure  des  forces  motrices  et  d'inertie  par  la  vh- 
tesse  imprimée  et  réciproquement.  Soit  F  la  mesure^  en 
kilogrammes^  d'une  certaine  force  de  pression  qui  agit 
ainsi  directement  sur  un  corps  cédant  librement  à  son 
action:;  soit  v  le  degré  très-petit  de  vitesse  qu'elle  imprime 
à  ce  corps  ^  à  une  époque  quelconque  et  pendant  le  temps 
infiniment  petit  f  ^  soit  pareillement  P  le  poids  ou  la  pres- 
sion que  la  pesanteur  exerce^  en  un  certain  lieu^  sur  ce 
même  corps,  et  1/  le  petit  degré  de  vitesse  qu'elle  tend  à 
lui  imprimer^  ou  qu'elle  lui  communiquerait,  en  éfiet^ 
pendant  la  durée  de  t^  s'il  était  parfaitement  libre  de 
céder  à  son  action.  On  aura,  selon  ce  qui  précède, 

f:p::v:^i  d'où  ¥=:^,xv=% 

Mais,  d'après  la  première  loi  de  la  chute  des  corps  (117), 
nous  avons 

^  lg'.\  t*.  i^'^     d'où     'v^=gt'^     donc     F=-^=MX- 

M  étant  la  masse  du  corps  (i25). 

Ainsi ,  quand  on  connaîtra  le  degré  de  vitesse  v  impri- 
mé ,  dans  le  temps  infiniment  petit  f ,  par  la  force  F,  on 
pourra  calculer  cette  force ,  qui  est  égale  et  contraire  à 
la  résistance  qu'oppose,  au  mouvement  (66)^  l'inertie  de 
la  matière  du  corps  ^  résistance  que  nous  avons  nommée 
simplement  force  d^ inertie ^  et  qu'on  pourrait  aussi  ap- 
peler (ia3)  hi  force  dynamique  des  corps,  parce  qu'on 
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attache  ordinairement  au  mot  dyncanique^  Fidée  d^un 

changement  de  mouvement.  La  relation  F=MX-=M-^ 

nous  apprend  donc  que 

La  force  <ï inertie- Y  croît  proportionnellement  à  la 
rnasse  du  corps  et  aux  degrés  de  vitesse  v  qu^il  reçoit  dans 
des  temps  élémentaires  t^  égaux  et  infiniment  petits. 

De  la  relation  cî-dessus,  on  tire  réciproquement  la' va- 
leur a; =-^5  donc 

Le  degré  de  vitesse  qu'une  fijrce  motrice  imprime  à  un 
corpsy  pendant  un  même  temps  élémentaire  infiniment 
petit  y  croît  proportionnellement  à  l'intensité  de  cette 
force  et  inversement  à  la  masse  du  corps. 

On  remarquera  d^ailleurs  que  tout  ce  qui  précède 
s^applique  aussi  bien  au  cas  où  la  force  F  ralentit  le  mou- 
vement acquis  du  corps  quà  celui  où  elle  Faccélère^  seule- 
ment^ au  lieu  de  degrés  de  vitesse  acquis^  on  a  à  considé- 
rer des  degrés  de  vitesse  détruits  dans  ce  corps  ^  et  la  force  F 
devient  une  résistance  véritable^  qui  s^oppose  à  Faction  de 
Tinertie  devenue  puissance  (58).  Cest  généralement  ainsi 
qu^on  devra  entendre  les  choses  dans  tout  ce  qui  va  suivre. 

i3i.  Rapport  des  forces  motrices  aux  quantités  de 
mouvement  imprimées.  Diaprés  nos  définitions  (127)^  le 
produit  M  X  'y  ou  Mi;  n^est  autre  chose  que  ce  qu^on  nom- 
me une  quantité  de  mouvement  ^  en  Mécanique.  On  voit 
donc  que  la  première  des  propositions  ci-dessus  ^  revient 
à  dire  que 

«  La  force  d''inertie  croit  proportionnellement  à  la  quan- 
^  tité  de  mouvement  communiquée  ou  détruite  dans  un 
>  même  instant  infiniment  petit  ». 

Ou  que 

«  Les  forces  motrices  communiquent  ou  détruisent^ 
»  dans  des  instans  çgaux  et  infiniment  petits^  des  quan- 
»  tités  de  mouvement  qui  leur  sont  proportionnelles.  > 

Soient^  en  efiet ,  F  et  P  deux  forces  motrices  ou  pres^* 
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siens  quelconques  agissant^  pendant  un  même  instant  in- 
finiment petit  t^  sur  deux  corps  difTérens^  de  masses  M  et 
M'^  soient  i;  et  a/  les  degrés  de  vitesse  quelles  leur  im- 
priment respectivement  ^  à  la  fin  de  cet  instant  ^  on  aura  ^ 

selon  ce  qui  précède,  F=:M-,  P=M'-,et  par  conséquent 

F  :  p: :  mî::  M'^': :  m^  :  mv. 

Si  donc  les  forces  motrices  F,  F,  ou  les  forces  d^inertie 
qui  leur  sont  directement  opposées,  avaient  la  même  in- 
tensité^ la  même  valeur  en  kilogrammes,  les  quantités  de 
mouvement  qu''elles  imprimeraient ,  dans  le  même  instant 
très-petit  t^  seraient  aussi  égales^  ce  qui  résulte  munédiate- 
ment  de  ce  qu'on  aurait  alors 

On  voit  enfin  que,  si  deux  forces  appliquées  à  deux  corps 
libres  difierens,  demeurent  sans  cesse  égales  entre  elles  pour 
les  mêmes  instans ,  c'est-à-dire ,  si  elles  varient  de  la  même 
manière,  les  quantités  de  mouvement  totales  et  finies 
qu'elles  auront  imprimées  à  ces  corps ,  entre  deux  instans 
quelconques,  seront  aussi  égales  entre  elles ^  car  chacune 
d'elles  sera  la  somme  de  quantités  de  mouvement  partielles 
telles  que  Mi;,  MV,  qui  ont  les  mêmes  valeurs  pour  les 
divers  instans  successifs  et  égaux  dont  se  compose  la  durée 
entière  de  l'action. 

Cest  ainsi  qu'il  faut  entendre  le  principe  par  lequel  les  f 
auteurs  admettent  quelquefois  que  des  forces  motrices  ! 
égales  impriment  les  mêmes  quantités  de  mouvement  ' 
finies  ou  totales  à  des  corps  quelconques ,  principe  qui  I 
conduit  à  considérer  ces  quantités  comme  des  forces  vé- 
ritables, tandis  qu'elles  expriment  uniquement  des  sommes 
de  produits  tels  que  F.t,  relatifs  aux  forces  ordinaires  de 
pression  (69  et  60)  et  à  la  durée  du  temps  pendant  le* 
quel  elles  agissent.  En  effet,  quelle  que  soit  la  petitesse 

16 
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de  cette  durée,  elle  n'est  pas  nulle  (5 7),  et,  quelle  q«« 
soit  la  grandeur  ou  Fintensité  des  forces ,  eUes  ne  sont  pas 
infinies^  elles  peuvent  se  mesurer  en  kilogrammes  comme 
toutes  les  forces  de  pression  ou  de  traction.  Au  surplus ,  je 
le  répète,  ces  discussions  sont  parfaitement  inutiles  pour 
nous ,  qui  nVdmettons  le  mot  quantité  de  mouvement  que 
pour  désigner  un  certain  résultat  des  calculs ,  et  pour  abré- 
ger les  énoncés  des  principes  (i  27  et  1 28). 

iSa,  Autre  mesure  des  forces  motrices  et  d^inertie. 
Revenons  maintenant  à  la  considération  simple  d'une  force 
unique  F,  agissant  sur  un  corps  de  poids  P  ou  de  masse 
'M  (i3o) ,  et  supposons  qu'à  une  certaine  époque  du  mou- 
"vement,  cette  force  cesse  tout  à  coup  de  varier,  ou  continue 
d'agir  sur  le  corps  avec  l'intensité  qu'elle  possède  à  cette 
époque^  la  vitesse  augmentant  ou  diminuant  dès- lors  de 
quantités  proportionnelles  au  temps  (i07'),jîette  intensité 
pourra  être  encore  mesurée  par  la  vitesse  finie  qu'elle 
imprimerait  au  corps ,  à  la  an  deTa  première  seconde ,  s'il 
partait  du  repos  au  commencement  de  cette  seconde. 

Désignant  pîtr  V,  cette  vitesse  finie,  on  aura 

y,.v\\  i'\t:^  d'où  V.=r    et  F=MX-=MV,. 

Ainsi ^  dans  le  mouvement  varié,  en  général,  la  force 
-motrice ,  égale  et  contraire  à  la  force  d'inertie ,  à  la  force 
'dynamique,  est  mesurée^  à  chaque  instant,  jc;ar  la  quantité 
de  mouvement  qu^elle  imprimerait  ^  au  bout  d^une  se^ 
conde^  si  ^  au  lieu  de  varier ^  elle  demeurait  ce  qu'elle 
est  à  cet  instant.  Mais,  de  ce  que  les  quantités  de  mou- 
vement sont  propres  à  servir  de  mesure  aux  forces  de 
pression  ordinaires ,  ce  n'est  pas  une  raison  de  les  con- 
^fondre  avec  ces  forces  ^  rar  ici  la  durée ,  la  constance  qu'on 
suppose  à  l'action ,  est  une  condition  essentielle  et  qu'il  ne 
r£5iut  pas  perdre  de  vue. 

i33.  Calcul  des  mêmes  forces  par  la  loi  géométrique 
du  mouvement.  Ces  dernières  considérations  sur  la  force 
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mofezice^  dans  le  mouvement  Tarie,  sont  analogues  à  celles 
qui  concernent  la  vitesse  même  du  mouvement  (53) ,  et 
on  peut  les  reproduire  également  à  Taide  d'une  figure.  Soit 
tracée  (PI.  II,  Fig.  3a),  ainsi  qu'il  a  déjà  été  dit  (io8)  à 
roccasion  du  mouvement  uniformément  accéléré ,  la  ligne 
ÇydV..,/^^  qui  représente  la  loi  des  temps  et  des  vitesses^ 
soient  cd^  ddf  les  vitesses  qui  répondent  an  commencement 
et  à  la  fin  du  très -petit  instant  cd  on  L  Menons,  par  {/,  la 
parallèle  dd^m  à  Taxe  des  temps  OB  \  elle  retranchera  , 
de  l'ordonnée  dd\  \^  petite  longueur  d^d^^  représentant 
le  degré  de  vitesse  imprimé,  par  la  force  motrice,  dans 
la  durée  de  Télément  de  temps  cdz=zdd^^  degré  dont  nous 
avons  désigné  la  valeur  en  nombre  par  ^v.  Or,  si  Ton  sup- 
pose qu'à  partir  du  commencement  de  c^^  ou  t ,  la  force 
motrice  devienne  constante,  ou  (lo^)  qu'elle  imprime, 
dans  les  instans  successif  égaux  à  2,  des  d^rés  de  vitesse 
aussi  égaux  à  d^d"'^  la  loi  des  vitesses  acquises,  sera  ex« 
primée  (io8)  par  une  droite  dn^  prolongement  de  dd'^  et 
qui  sera  tangente  à  la  courbe  QfdV,.,.f^  si  l'intervalle  cd 
ou  t  est  censé  excessivement  petit.  Prenant  done  dniz=L  i^^ 
et  élevant  l'ordonnée  mn  terminée  k  dn^  celle-ci  ne  seva 
autre  chose  que  la  vitesse  Y.  acquise,  au  bout  de  l'unité  de 
temps,  par  le  corps,  en  vertu  de  la  fi>rce  motrice  supposée 
constante^  et  l'on  aura,  à  cause  des  triangles  semblables 
dd'd^  et  dmn ,  la  proportion 

dd"  ou  1 1  ifd^  ou  ^  !  !  dm  ou  i"  !  mn  ou  V,  :; 
d*où  l'on  tire,  comme  ci-dessus,  V,  =-. 

Ainsi  ^  quand  on  connaîtra  la  loi  qui  lie  les  temps  aux 
vitesses  imprimées,  ou  la  courbe  qui  représente  cette  loi, 
on  pourra ,  poux  chaque  instant  et  par  le  tracé  d'une  tan^p 
gente  de  cette  courbe,  déterminer  la  vitesse  V^,  e^,  par 
suite,  calculer,  comme  il  a  été  expliqué  précédemment 
(i3o  et  i3a),  la  valeur  MV,  =  -x  V,  de  la  force  motrice 
F  qui  produit  l'accélération  de  mouvement  du  corps,  ou, 
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ce  qui  est  la  même  chose  (i3o)^  la  résistance  égalé  et 
contraire  ^  que  Tinertie  de  la  matière  du  corps  oppose  , 
k  chaque  instant^  à  Faction  de  cette  force. 

1 34.  Trouver  la  loi  du  mouvement  quand  on  a  celle 
de  la  force.  Réciproquement^  si  Ton  connaU^  pour  chaque 
instant  et  par  le  moyen  d^une  table  ou  d^une  courbe  ^  la 
valeur  de  la  force  motrice  F^  on  en  déduira  les  valeurs  cor. 

respondantes  de  V,=j^=^,  inclinaisons  des  tangentes  cfn 

de  la  courbe  des  vitesses  ^  car  la  mesure  de  ces  inclinaisons 

est  donnée  par  la  valeur  du  rapport  -7-  =  V,.  Si  Ton  connaît 

d^ailleurs  la  vitesse  initiale  OC  du  corps ,  vitesse  nulle 
quand  ce  corps  part  du  repos  ^  rien  ne  sera  plus  facile  que 
de  tracer  la  courbe  des  vitesses  successivement  acquises 
sous  l'action  delà  force  motrice^  car^  ayant  Finclinaison  de 
la  tangente  relative  à  chaque  abscisse  ou  à  chaque  temps 
Oo,  Oi,  Ocy,*.^  on  pourra^  de  proche  en  proche  ^  cons- 
truire les  positions  consécutives  Çfd^  alb\  Vc\,.., ,  des  élé- 
mens  rectilignes  de  cette  courbe,  et  en  déduire  les  ordon- 
nées orf,  bV  cd  qui  mesurent  les  vitesses  acquises  par  le 
corps  à  la  fin  des  temps  correspondans. 

Par  exemple,  la  vitesse  initiale  du  corps  étant  OC,  on 
mènera  C/w'  parallèle  à  OB  et  égale  à  Tunité  de  temps ^ 
puis,  ayant  calculé  la  valeur  de  V,  relative  à  Fintensité 
de  F  au  moment  où  Faction  commence ,  on  portera  cette 
valeur  sur  Fordonnée  nJn\  de  ni  en  /»':;  traçant  C/t',  ce  sera 
la  direction  de  Félément  Co^;;  et  Fordonnée  aa\  qui  ré- 
pond au  premier  instant  Oa,  donnera,  en  la  terminant  à 
la  droite  OV/,  la  grandeur  de  la  vitesse  à  la  fin  de  cet  ins- 
tant :  en  répétant  les  mêmes  opérations  pour  le  point  a',  on 
en  déduira  V  et  bV^  etc.  On  diminuera  d'ailleurs  la  lon- 
gueur des  tracés,  en  construisant  quelque  part  (Fig.  33),  les 
inclinaisons  successives  pn^  pn\  pnFy.,.  des  tangentes  rela- 
tives aux  divers  instans^  car  elles  donneront,  de  suite,  les 
degrés  de  vitesses  «$/,  tsf^  tKf\....  imprimés,  par  F,  dans  les 
instans  successifs  Oa,  ai,  ic,.,..  représentés  ici  ip^r pt. 
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n  est  évident  que  plus  sera  grand  le  nombre  des  parties 
égales  dans  lesquelles  on  aura  divisé  le  temps  total  Of 
(Flg.  32)^  où  Ton  considère  l'action  de  la  force  motrice^ 
plus  la  courbe^  ainsi  construite^  s'approchera  de  représenter 
la  véritable  loi  du  mouvement  communiqué  par  cette 

force.  Enfin,  les  trapèzes  bUdc^  ccfd'd^ représentant 

encore  ici  (108)  les  chemins  élémentaires  successivement 
décrits,^ par  le  corps,  dans  les  petits  temps  correspondans 
bc^  cdy...^  on  obtiendra  le  chemin  total  parcouru,  par  ce 
corps,  au  bout  d'un  temps  quelconque  0/*et  sous  Faction 
de  la  force  motrice  F,  en  mesurant  Taire  totale  de  tous  les 
petits  tiapèzes  relatifs  à  ce  temps,  c'est-à-dire  la  surface 
même  du  trapèze  curviligne  OO^J^f,  Or  cette  surface  se 
calculera  aisément  a  l'aide  du  procédé  déjà  mentionné  (72), 
à  Foccasion  de  la  mesure  du  travail  mécanique  variable. 

De  la  force  vive  des  corps  en  gêner ed  et  de  sa 
relation  avec  le  travail  mécanique. 

1 35.  Mesure  du  travail  des  forces  motrices  et  d'inertie. 
A  l'aide  des  notions  qui  précèdent,  nous  pouvons  calculer 
la  quantité  de  travail  que  doit  dépenser,  contre  un  corps 
de  poids  P  ou  de  masse  M  (126),  une  force  de  pression 
qui  varie  à  chaque  instant  en  demeui^nt  sans' cesse  égale 
et  contraire  à  la  force  d'inertie  (f  3o),  pour  imprimer  à 
ce  corps  une  certaine  vitesse,  ou  plus  généralement,  pour 
augmenter  ou  diminuer  sa  vitesse  d'une  quantité  donnée. 

En  efiet,  pour  chaque  instant  infiniment  petit  t  du 
mouvement,  le  travail  de  la  force  motrice  est  mesuré  (72) 
par  le  produit  de  sa  valeur  moyenne  durant  cet  instant, 
valeur  que  nous  nommerons  F,  et  du  chemin  élémentaire 
qui  a  été  décrit,  dans  ce  même  instant,  par  le  corps  ou 
par  le  point  d'application  de  la  forccu  Ce  petit  chemin^ 
ainsi  qu'on  l'a  remarqué  au  n°  i34,  est  donné,  pour  la 
figure  32,  par  Faire  du  trapèze  élémentaire  ccfd^d^  par 
exemple,  qui  serait  formé  sur  cd  représentant  le  temps  t, 
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et  sur  la  vitesse  moj^eHne  (  1 08)  corresponilaiil»  ^(cc'-l-^W), 
que  nous  nomunerons  Y^  c'est- à-^lire  que  ce  cbemin  esijt 
égal  au  produit  \XU  Doue  le  travaU  ^mentaîre  dout 
il  s^agit  est  FxVx^^  et  la  même  obose  aura  lieu  dans 
chacun  des  inâtans  iofiniment  pje4its  égaux  à  U  Or  nous 
avctns  trouvé  (i3o)  que^  ^o  étant  le  degré  de  vitesse  d'd" 
imprimé  au  corps  pendant  le  temps  t^  la  valeur  de  F 

était  mesurée  par ^  donc  enfin  la  quantité  de  travail 

cherchée  est  H^xVxt=:MXVX'V* 

Cest  la  somme  de  toutes  ces  quantités  de  travail  par- 
tielles qui  composent  le  travail  total  ^  et  cette  somme  est 
facile  'h.  trouver  par  la  considération  d'une  figure ,  en  re- 
marquant que,  comme  M  est  un  facteur  commun  et  inva- 
riable, cela  revient  simplement  à  trouver  la  somme  des 
produits  VXt;.  A  partir  du  point  O  (Fig.  34)^  pris  pour 
origine,  portons,  sur  la  droite  OB ,  les  diverses  valeurs  de 
1;  ou  des  accroissemens  successifs  Oa,  ai,  ic,  cJ,....  de  la 
vitesse,  répondant  aux  divers  instans  égaux  t  écoulés  depuis 
celui  du  départ  du  corps,  accroissemens  qui  seront  iné- 
gaux dans  le  cas  du  mouvement  varié^  les  longueurs  Oa^ 
Oè,  Oc,  O^,.,.,  seront  les  vitesses  totales  acquises  à  la 
fin  des  dits  instans.  Portons  ces  mêmes  longueurs  sur  les 
ordonnées  correspondantes  ao^,  Jft',  c{/,  éW,...,,  de  telle 
sorte  quW  ait  aa'=Oa,  Jft'=Oft,  cc'=Oc,....^  la  suite 
des  points  O,  a',  y,  c'y...  va  former  une  ligne  droite  in- 
clinée à  45°,  sur  Taxe  des  abscisses  OB.  Cela  posé,  consi- 
dérons en  particulier  Faccroîssement  de  vitesse  d^d"  qui 
a  été  nommé  v^  le  produit  Vx  v  de  cet  accroissement  par 
la  vitesse  moyenne  correspondante  V  ou  ^(cc^-h  ^Oi  ^^^^ 
ici  représenté  par  Taire  du  petit  trapèze  cdd^d.  Donc  la 
somme  cherchée  de  tous  les  produits  VX  v,  a  pour  me- 
sure celle  des  petits  trapèzes  correspondans ,  ou  Faire 
comprise  entre  la  droite  O/^,  Taxe  OB  des  abscisses  et  les 
ordonnées  qui  représentent  la  vitesse  au  commencement 
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et  à  la  fin  de  l'interralle  de  temps  pour  lequel  on  veut 
calculer  le  travail  de  la  force  motrice. 

i36.  Relation  entre  le  tras^aU  dépensé  et  la  force  vwe 
acquise.  Supposons,  en  premier  lieu,  que  le  corps  parte 
du  repos ,  et  qu  Q  sVgisse  de  trouver  la  somme  des  produits 
VXi;,  relative  à  la  vitesse  acquise  dd'  que  nous  nom- 
merons V'^  cette  somme  étant  représentée  par  Taire  du 
triangle  Odd'^  aura  pour  mesure  ^dd'  X  O^  ou  jdd'X  dd' 
=y  V".  Donc  aussi  la  quantité  de  tra^etil  correspondante 
à  la  vitesse  acquise  \'et  consommée  par  l'inertie  du  corps ^ 
sera  mesurée  (i35)parMX5^V"={MV",  ou;?ar  la  moitié 
de  la  farce  vis^e  communiquée  à  ce  corps  depuis  Vinstant 
de  son  départ  (122  et  126).  Ce  principe  a  donc  lieu  aussi 
pour  un  mouvement  varié  quelconque  et  pour  une  force 
motrice  différente  de  la  pesanteur. 

Pour  une  autre  vitesse  ff  ou  V"  plus  grande  que  la 
première,  la  consommation  totale  de  travail  sera  égal^ 
ment  mesurée  par  MX  ^V*  ou  \  MV'^  et  par  conséquent, 
pour  TintervaUe  compris  entre  les  positions  du  corps  qui 
répondent  aux  vitesses  V  et  V,  la  quantité  de  travail 
consommée  sera  mesurée  par  la  différence  jMV"* — jMV" 
ou  iCMV"'— MV'*),  correspondante  au  trapèze  ddff.  Or 
MV*  et  MV"'  sont  les  ybrce5  vii^es  possédées  par  le  corps 
an  commencement  et  à  la  fin  de  Fintervalle  de  temps  pour 
lequel  on  considère  le  travail  de  la  force  ^  MV' — MV"  est 
donc  V accroissement  de  la  force  vive,  la  force  vive  conh^ 
muniquée  ou  acquise  dans  cet  intervalle  ^  de  sorte  que  le 
principe  ci-dessus  peut  s'^appliquer  aussi  à  deux  instans 
quelconques  du  mouvement  d^un  corps.  Cest-à-dire  que 

La  quantité  de  travail ^  dépensée  par  une  force  motrice 
quelconque  qui  agit  (i3o),  dans  le  sens  même  du  mou*- 
ventent  if  un  corps  libre ^  pour  accélérer  ce  mouvement^ 
est  mesurée  par  la  moitié  de  la  force  ofive  acquise  entre 
les  instans  oit  Von  considère  te  travail. 

CTest  évidemment  aussi  la  mesure  même  du  travail  con^ 
sommé  par  Tinertie  du  corps  (i  3o). 
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iS^,  Cas  où  la  force  motrice  est  opposée  au  mou^ 
i^emenL  Ce  qui  précëde  suppose  que  la  vitesse  du  corps 
augmente  sans  cesse ^  s^il  en  était  autrement^  ce  serait  un 
signe  que  la  force  motrice  serait  opposée  au  mouvement 
antérieurement  acquis  ou  serait  retardatrice  j  de  sorte 
qu^elle  agirait  alors  comme  une  véritable  résistance  (58). 
Du  reste  ^  tous  nos  raisonnemens  demeureraient  encore 
applicables^  et  Ton  trouverait  que^  pour  un  certain  inter- 
valle de  temps  pendant  lequel  la  vitesse  \"^  antérieurement 
acquise^  aurait  été  réduite  à  V  par  exemple,  la  quantité  de 
travail  développée  par  la  résistance,  toujours  ^ale  et  di- 
rectement contraire  à  la  force  dlnertie  deyenue  puissance^ 
serait  égale  à  ^MV*— MV"),  ou  à  la  moitié  de  la  force 
vive  qui  a  été  perdue  ou  détruite. 

Ainsi  la  diminution  de  la  force  vive  dW  corps  entre 
deux  instans ,  suppose  qu''une  quantité  de  travail ,  ^le 
a  la  moitié  de  cette  diminution,  a  été  développée  par 
rinertie  de  ce  corps  contre  des  obstacles  ou  des  résistances, 
comme  son  augmentation  suppose,  de  la  part  d''une  puis- 
sance ,  une  consommation  de  travail  égale  à  la  moitié  de 
cette  augmentation^  principe  qu''on  peut  énoncer  généra- 
lement ainsi  : 

La  perte  ou  le  gain  de  force  vive  éprouvée,  entre  deux 
instans  quelconques ^  par  un  corps  dont  le  mouvement 
varie ^  est  le  double  de  la  quantité  de  travail  développée 
dans  cet  intervalle^  par  F  inertie  du  corps  ou  par  la  force 
motrice  égale  et  directement  contraire. 

i38.  Tratisformation  du  travail  en  force  vive  et  réci-' 
proquement.  On  voit  clairement  maintenant  comment, 
en  général ,  Finertie  de  la  matière  sert  à  transformer  le 
travail  en  force  vive  et  la  force  vive  en  travail  ^  ou ,  pour 
nous  exprimer  conmie  nous  Tavons  fait  précédemment 
(124),  à  Toccasion  du  mouvement  vertical  des  corps  pe- 
sans,  on  voit  que  Finertie  sert  à  emmagasiner  le  travail 
des  moteurs  en  le  convertissant  en  force  vive ,  et  à  le 


Digitized  by 


Google 


PRINCIPES  FONDAMENTAUX.  129 

restituer  intégralement  ensuite^  lorsqae  cette  force  vive 
vient  à  être  détruite  contre  des  résistances. 

Les  arts  industriels  nous  offrent  une  infinité  de  cir- 
constances où  ces  transformations  successives  s^opèrent 
par  le  moyen  des  machines ,  des  outils ,  etc.  —  Ueau  ren- 
fermée dans  le  réservoir  d'^un  moulin ,  représente  un  cer- 
tain travail  disponible^  qui  se  change  en  force  vive  quand 
on  ouvre  la  vanne  de  retenue^  à  son  tour^  la  force  vive 
acquise  par  cette  eau,  en  vertu  de  sa  chute  du  réservoir, 
se  change  en  une  certaine  quantité  de  travail  quand  elle 
agit  contre  la  roue  du  moulin,  et  celle^i  transmet  ce 
travail  aux  meules,  etc.,  qui  confectionnent  Fouvrage. — 
Uair  refoulé  dans  le  réservoir  d'un  fusil  à  vent,  représente 
la  valeur  mécanique  d'*un  certain  travail  dépensé,  par  un 
moteur,  pour  Ty  emprisonner  (96)^  en  lâchant  la  détente, 
Tair  chasse  la  balle  et  convertit  une  portion  plus  ou  moins 
grande  de  ce  travail  en  force  vive:  si  la  balle  est  lancée 
directement  (gS)  contre  un  ressort  ou  corps  élastique  quel- 
conque ,  retenu  par  un  obstacle,  ce  ressort  se  bande ,  se 
comprime  en  opposant  au  mouvement  de  la  balle,  une  ré- 
sistance égale  et  précisément  contraire  à  son  inertie,  qui, 
allant  sans  cesse  en  croissant  (qS),  finit  bientôt  par  la  réduire 
au  repos,  circonstance  qui  arrive  quand  le  travail  de  la 
résistance,  a  atteint  une  valeur  égale  à  la  moitié  de  la  force 
vive  que  possédait  la  baUe. 

Supposons  quele  ressort  soit  maintenu ,  par  un  moyen 
quelconque ,  à  la  position  qui  correspond  à  cet  instant,  la 
force  vive  de  la  balle  s'y  trouvera  emmagasinée  ou  con- 
vertie en  quantité  de  travail  disponible,  de  la  même  ma- 
nière que  s'il  avait  été  bandé  par  une  force  motrice  ordinaire 
(96)^  mais,  si  on  le  laisse  réagir  immédiatement  contre  la 
balle,  celle-ci  sera  lancée,  en  sens  contraire,  avec  une 
vitesse  telle  que  la  force  vive  qu'elle  acquerra  sera  le  dou- 
ble de  la  quantité  de  travail  qui  a  été  développée,  sur  elle, 
pendant  la  détente  du  ressort  (i34)- 

^7 
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iSg.  Restitution  et  consom/nation  de  la  force  vi^fc 
dans  le  choc  des  corps.  Si^  dans  Tcxemple  qui  précède ,  îl 
était  permis  de  supposer  que  la  balle  quittât  le  ressort 
^  rinstant  même  où  celui-ci  est  revenu  au  repos  et  à  sa 
position  naturelle^  et  si  d  ailleurs  (gS  et  96)  ce  ressort 
conservait  toute  son  énergie  dans  la  détente^  la  vitesse  et  la 
force  vive  restituées  à  la  balle  seraient  précisément  égales  à 
celles  que  le  fusil  à  vent  lui  avait  d^abord  imprimées  dans 
une  direction  contraire.  Ainsi^  dans  Texemple  dont  il  s^agit^ 
le  travail  aurait  été  alternativement  converti  en  force  viv^e 
et  la  force  vive  en  travail  sans  qu^il  j  ait  eu  rien  de  perdu 
ni  de  gagné. 

.  Dans  la  réalité  (96)^  il  est  peu  de  corps  qui  jouissent 
d^'unc  élasticité  parfaite  sous  de  grandes  compressions^  et 
rhypothèse  que  la  balle  quitte  le  ressort  à  Tinstant  même 
oii  il  a  repris  son  état  ordinaire  est  purement  gratuite^  car 
il  est ,  au  contraire,  évident,  qu^en  se  séparant,  ils  auront 
acquis,  en  leur  point  de  contact,  une  vitesse  commune  en 
vertu  de  laquelle  une  partie  du  ressort  continuera  à  che^ 
miner ,  comme  la  balle,  jusqu'^à  ce  que  sa  tension  le  ramène 
en  arrière  pour  lui  faire  exécuter  une  série  d'^oscillations 
déplus  en  plus  faibles  (ig),  et  dans  lesquelles  les  forces 
d  attraction  et  de  répulsion  des  molécules  (63)  joueront  ^ 
par  rapport  à  leur  force  d^inertie,  absolument  le  luème 
rôle  que  la  réaction  totale  du  ressort  par  rapport  à  Tinertie 
de  la  balle.  Une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  force 
vive  primitive  de  cette  balle  aura  donc  été  employée,  soit  à 
détruire  les  forces  moléculaires  du  ressort ,  soit  à  lui  impri-* 
mer  un  mouvement  oscillatoire  propre.  Or,  cette  portion 
étant  comparable  à  la  quantité  de  travail  même  développée 
dans  la  réaction  du  ressort,  ou  à  la  force  vive  transmise  à 
la  balle,  on  voit  que ,  dans  le  choc  des  corps  élastiques  ani-«^ 
mes  d^une  grande  vitesse  et  ayant  une  grande  masse  ou  un' 
grand  poids,  il  peut  se  iaire,  dans  un  temps  fort  courte 
une  perte  de  force  vive  ou  de  travail  très-appréciable^  et 
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Toilà  pourquoi  ^  je  le  répète  (98) ,  il  est  surtout  essentiel 
d^éviter  les  chocs  et  secousses  dans  les  madiioes  de  Tiii- 
dustrie.  Au  surplus^  nous  retiendrons  sur  ce  sujet  dans  la 
partie  des  applications ^  et  nous  entrerons  dans  des  déve- 
loppeniens  qui  ne  seraient  pas  ici  à  leur  place  et  qui  trou- 
bleraient la  marche  naturelle  des  idées. 

i,^o.  Réflexions  nouvelles  sur  V impossibilité  (Taug^ 
menter  le  travail  mécanique.  On  voit,  par  ce  qui  pré- 
cède, quil  est  aussi  impossible  de  se  servir  de  la  force  de 
ressort  que  de  celle  de  la  gravité  (lao)  pour  imprimera 
un  corps  une  vitesse  plus  grande  que  celle  qu'il  possédait 
primitivement ,  et  qu au  contraire,  cette  vitesse  restituée 
sera  toujours  moindre  que  la  vitesse  primitive.  Or  il  en 
serait  de  même  de  tous  les  agens  matériels  qu'ion  pour- 
rait employer,  dans  les  arts,  pour  convertir  le  travail  d'aune 
puissance  en  force  vive,  puis  cette  force  vive  en  travail  ^  en 
un  mot ,  la  force  vive  acquise  sera  tout  au  plus  égale  (  1 36 
et  iSy),  au  double  du  travail  dépensé,  ou  le  travail  pro- 
duit tout  au  plus  égal  à  la  moitié  de  la  force  vive  cour* 
sommée.  Par  conséquent,  loin  de  gagner,  on  ne  peut  que 
perdre  en  se  servant  de  la  force  d'^inertie  des  corps  pour 
opérer  un  travail  mécanique  quelconque^ 

n  nVn  est  pas  moins  vrai  de  dire  (1 38)  que  la  force  vive 
actuelle  d^un  corps,  représente  intégralement  une  quan- 
tité de  travail  égale  à  la  moitié  de  sa  valeur  numérique  ^ 
ou  que  la  force  dlnertîe  restitue  en  entier,  comme  la  pe- 
santeur (109),  le  travail  primitivement  dépensé  pour  la 
mettre  en  jeu  ^  car,  dans  le  cas  ci«dessus,  par  exemple,  d'aune 
balle  qui  vient  choquer  un  ressort  retenu  contre  un  obs- 
tacle, la  perte  de  force  vive,  éprouvée  par  cette  balle,  a  été 
réellement  employée  à  vaincre  certaines  résistances  mole* 
culaires,  à  imprimer  certains  mouvemens  qui  représentent 
une  quantité  de  travail  égale  à  la  moitié  de  sa  valeur;)  seule- 
ment il  arrive  encore  ici  que  ces  résistances,  ces  mouvemens 
sont  étrangers  à  Teffet  qu  il  s''agit  de  produire  et  que  Ton  con- 
sidère comme  constituant  seuls  Feffet  utile  (  i  o4  et  suiv.). 
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i4i-  Examen  particulier  du  mouvement  périodique, 
Nouç  Tenons  de  montrer^  par  des  exemples^  comment  le 
travail  mécanique  peut  être  transformé  alternativement 
en  force  vive^  et  la  force  vive  en  travail  par  le  moyen 
des  ressorts  ou  des  machines  qui  les  emmagasinent  et  les 
restituent  successivement.  Ces  transformations  se  présen- 
tent ,  en  général ,  toutes  les  fois  que  le  mouvement  dW 
corps ,  sollicité  par  une  puissance  motrice,  est,  par  sa  liai- 
son avec  d^autres  corps ,  contraint  de  varier  a  chaque  ins- 
tant, de  manière  à  devenir  tantôt  accéléré  et  tantôt  retar- 
dé ^  genre  de  mouvement  que  nous  avons  déjà  examiné  et 
défini  en  lui-même  (49) ,  et  qui  se  rencontre  spécialement 
dans  les  pièces  des  machines  qui  oscillent^  vont  et  vien- 
nent entre  deux  positions  extrêmes  quelles  ne  peuvent 
dépasser,  et  pour  lesquelles  leur  vitesse  devient  forcément 
nulle  en  changeant  de  direction.  Le  mouvement  des  scies 
et  des  rabots,  celui  des  limes ,  des  pistons  de  pompe  et  de  la 
plupart  des  outils  employés  dans  les  arts  manuels,  est  évi- 
demment dans  ce  cas. 

Or,  lorsque  la  vitesse  du  corps  augmente,  ce  qui  ar- 
rive nécessairement  au  commencement  de  chaque  période 
ou  alternation  ,  cVst  un  signe  (i36)  qu^une  certaine  por- 
tion du  travail  moteur  opère  dans  le  sens  du  mouvement, 
pour  accroître  la  force  vive  d^une  quantité  égale  au  dou- 
ble de  cette  portion ,  le  surplus  du  travail  étant  absorbé 
par  les  autres  résistances.  Lorsque,  au  contraire,  la  vi- 
tesse du  corps  vient  à  ralentir  vers  la  fin  de  chaque  période, 
ëe&i  un  signe  (iS^)  quWe  certaine  portion  de  la  force 
vive  précédemment  acquise,  a  été  dépensée,  contre  les  mê- 
mes résistances,  pour  augmenter  le  travail  du  moteur  d'aune 
quantité  égale  à  la  moitié  de  cette  portion^  et  ainsi  de  suite 
selon  le  nombre  des  alternatives  du  mouvement. 

Comment  se  comporte  V inertie  dans  ce  mouvement. 
On  voit,  diaprés  cela  que,  quand  la  vitesse  ou  la  force 
vive  d^un  corps  oscille  entre  certaines  limites ,  cW  une 
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preuve  que  Tinertie  absorbe  et  restitue  successivement  des 
portions  du  travail  de  la  puissance  ^  qui  sont  égales  pour 
tous  les  instans  où  la  vitesse  est  redevenue  la  même  ;;  c''est— 
à-dire^  que ^  dans  Tîntervalle  de  deux  quelconques  de  ces 
instans  ^  il  n  y  a  eu  rien  de  perdu  ni  de  gagné  ^  et  que  la 
puissance  doit  être  considérée  comme  ayant  été  entièrement 
employée  à  vaincre  les  résistances  autres  que  Tinertie.  Mais^ 
si^  dans  un  intervalle  de  temps  quelconque^  la  vitesse^  après 
avoir  subi  également  des  alternatives  de  grandeur^  ne  re- 
devient pas  ce  quelle  était  d'abord ,  la  moitié  de  la  diffé- 
rence des  forces  vives  qui  répondent  à  la  fin  et  au  com- 
mencement de  cet  intervalle,  mesure  (i36  et  iS^)  la 
quantité  de  travail  qui  a  été  réellement  consommée  ou 
restituée  par  Tinertie  du  corps.  Par  conséquent ,  si  ce  corps 
était  parti  du  repos  ^  le  travail  absorbé  par  Tinertie,  à  un 
instant  quelconque,  serait  mesuré  seulement  par  la  moitié 
de  la  force  vive  acquise  à  cet  instant. 

14^.  Démonstration  des  mêmes  choses  par  la  Géo^ 
métrie.  On  remarquera  que  tous  les  raisonneraens  qui 
précèdent  peuvent  être  reproduits  directement  à  Faide  de 
la  Fig.  34  ci -dessus  et  des  considérations  du  n°  i36.  Car, 
lorsque  la  vitesse  du  corps  diminue  après  avoir  augmenté 
pendant  un  certain  temps,  il  en  est  de  même  de  Tabscisse 
et  de  Tordonnée  de  la  droite  O/^,  qui  représentent  cette 
vitesse:  ainsi  Tordonnée ^,  par  exemple,  après  s'être 
éloignée  de  Forigine  jusqu'à  un  certain  point ,  en  balayant 
des  aires  triangulaires  OaJ^  ObV,„.Off^^  proportionnel- 
les à  la  quantité  de  travail  absorbée  par  Tinertie ,  ou  à  la 
moitié  de  la  force  vive  acquise  par  le  corps ,  se  rapproche 
ensuite  de  cette  même  origine,  en  soustrayant,  de  la  plus 
grande  aire  ou  du  plus  grand  triangle  Off\  des  surfaces 
trapézoides  ^/y^e'e ,  eVd^dy.  qui  diminuent,  de  plus  en 
plus ,  Paire  de  ce  triangle  relatif  à  la  plus  grande  force  vive^ 
de  sorte  que ,  l'ordonnée  étant  arrivée  au  point  O ,  qui 
correspond  à  une  vitesse  nulle ,  le  travail  absorbé  par  l'i- 
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nertiesera  également  nul.  Si  ensuite  la  vitesse  augmente  de 
nouveau ,  le  travail  consommé  par Tinertie  croîtra,  comme 
dans  la  première  période,  de  quantités  mesurées,  à  cliacpie 
instant ,  par  Taii-e  du  triaugle  qui  correspond  h  la  vitesse 
acquise  a  cet  instant^  et  ainsi  de  suite  alternativement. 

Enfin  ,  si  on  considère  le  mouvement 'entre  deux  instans 
quelconques  pour  lesquels  la  vitesse  serait  bl/  et  ee',  par 
exemple,  il  est  bien  clair. encore  que  le  travail  absorbé  ou 
développé  par  Tinertie,  aura  pour  mesure  Taire  du  trapèze 
bb'efe  formé  sur  ces  vitesses  et  sur  la  diminution  ou  Tao^ 
croissement  Se  qui  leur  correspond. 

1 43.  Exemples  particuliers  relatifs  au  mouvement  pé^ 
riodigue.  Une  voiture  qpi  chemine  avec  une  vitesse,  tantôt 
plus  grande,  tantôt  plus  petite,  offre  Texemple  de  ce  que 
nous  venons  de  dire  :  d  abord  Iqs  chevaux  dépensent  une 
certaine  quantité  de  travail  pour  la  mettre  en  mouvement 
au  pas  ou  au  trot^  puis,  lorsque  la  vitesse  de  la  voiture 
vient  à  ralentir  par  suite  de  Faugmentation  des  résistances 
ou  de  la  diminution  de  Teffort  des  chevaux,  cette  même 
inertie  développe,  contre  ces  résistances,  une  portion  du 
travail  qu  elle  avait  d'abord  absorbé ,  et  qui  <»t  égale  a  la 
moitié  de  la  diminution  qu*a  éprouvée  la  force  vive.  Si  on 
suppose  que  les  choses  continuent  ainsi  alternativement,  et 
quà  la  fin  la  voiture  soit  remise  au  repos,  la  quantité  de 
travail  restituée  par  Tinertie  se  trouvera  précisément  être 
égale  à  la  quantité  de  travail  même  qu^elle  a  consommée 
d'abord^  de  sorte  quen  réalité,  il  n'^y  aura  rien  eu  de 
perdu.  U  est  entendu  d'^ailleurs  que  les  diminutions  de 
vitesse,  éprouvées  parla  voiture,  ne  proviennent  pas  du 
fait  même  des  chevaux,  comme  cela  arrive  quelquefois  dans 
les  descentes  rapides  où  on  les  lait  retenir ^  ni  de  ce  qu  ou 
aurait  enrayé  les  roues,  puisqu'^aloi'S  ces  chevaux  ou  Te/i- 
rayure  auraient  contribué  à  augmenter  les  véritables  ré- 
sbtances,  et  à  consonmier  la  force  vive,  d'abord  acquise, 
Wûs  utilité  immédiate  pour  Tobjet  du  transport. 
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Lorsqu'un  molfeur  est  employé  à  élever  Terticalement 
des  fardeaux,  il  prend  le  corps  au  repos ^  de  là  une  cou* 
sommation  de  travail  pour  vaincre  Finetlie  de  ce  corps,  et 
Famener  à  un  certain  état  de  mouvement^  arrivé  à  la 
hauteur  voulue ,  le  moteur  ralentit  sa  propre  vitesse  pour 
remettre  de  nouveau  le  corps  au  repos.  Dans  ce  ralentis- 
sement ,  la  force  vive  acquise  par  le  corps  est  employée  à 
détruire  une  portion  de  Teffet  de  la  pesanteur  sur  ce  même 
corps,  ou  plutôt  elle  sert  à  Télever  verticalement  d'aune 
certaine  hauteur^  c^est  ce  qu'ion  aperçoit  très-bien,  pa^ 
exemple ,  dans  les  mouvemens  d^ascension  tant  soit  peu  ra- 
pides^ aiosi  donc  Tinerlie  a  réellement  rendu  ce  qu^elle 
avait  absorbé  primitivement. 

Les  mêmes  réflexions  peuvent  être  appliquées  encore  an 
travail  du  limeur,  du  scieur,  etc.,  puisqu'^à  la  fin  de  chaque 
oscillation  de  Toutil,  la  vitesse  devient  nulle  comme  elle 
Tétait  au  coaimenoement. 

On  remarquera  que ,  dans  tous  ces  exemples,  le  mouve- 
ment  est  censé  naître  ou  s  éteindre  par  degrés  insensibles, 
&e8t-ft-dire  lentement  et  sans  secousses ,  de  sorte  que  les 
pertes  de  force  vive,  provenant  de  la  réaction  mutuelle 
des  parties  qui  communiquent  ou  reçoivent  ce  mouve- 
ment (gS  et  suiv.) ,  sont  réellement  inappréciables.  Mais 
il  n''cn  serait  pas  ainsi  du  cas  où ,  la  vitesse  changeant  brus- 
quement à  la  fin  et  au  commencement  de  chaque  période, 
il  y  aurait  choc  entre  corps  plus  ou  moins  élastiques,  ainsi 
qu'il  arrive  dans  certaines  dispositions  vicieuses  des  pièces 
qui  entrent  dans  la  composition  des  machines;;  cl  Ton  ne 
doit  pas  oublier  qu^'alors  une  portion  notable  (iSg)  de 
la  force  vive  est  employée  inutilement  à  détruire  la  force 
dVgrégation  des  molécules,  ou  à  leur  imprimer  des  mou- 
vemens d'^osdllation  et  de  vibration. 

i44*  Du  rôle  (fus- joue  V inertie  dans  divers  procédés 
des  arts.  Afin  de  donner  une  idée  plus  complète  encore  du 
rfile  que  joue  l'inertie  des  corps  dans  les  travaux  indus- 
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triels  ^  et  de  montrer  comment  elle  peut  servir  à  expliquer 
une  infinité  de  procédés  des  arts^  nous  allons  ajouter  quel- 
ques exemples  à  tous  ceux  qui  ont  été  rapportés  jusqu^à 
cette  heure. 

Pour  faire  sortir  le  ciseau  d''une  varlope ,  Fouvrier  frappe 
le  bois  sur  le  derrière^  en  imprimant  ainsi  brusquement  de 
la  vitesse  à  ce  bois  ^  le  ciseau  et  son  coin  résistent  par  leur 
inertie ,  ou  ne  cèdent  qu'yen  partie  au  mouvement.  —  En 
frappant  brusquement  sur  la  douve  qui  porte  la  bonde  dW 
tonneau  ^  on  imprime  pareillement  à  cette  douve  un  mou- 
vement très-rapide  ^  auquel  résiste  la  bonde  comme  si  elle 
était  retenue  fortement  par  sa  tète  ^  en  conséquence^  elle 
est  séparée  de  la  douve ^  en  vertu  de  sa  seule  inertie^  avec 
un  eiFort  supérieur  à  celui  qu'ion  pourrait  obtenir  par  des 
moyens  plus  directs  et  ce^ndant  très*puissans  :  cVst  à  peu 
près  de  la  même  manière  encore  que  les  clous  ^  les  boulons 
d^assemblage  ^  etc.^  sont  arrachés  par  Feffet  des  chocs  et  des 
secousses.  —  On  emmanche  souvent  un  outil ^  par  exemple 
un  marteau^  en  frappant  la  queue  du  manche  dans  le  sens 
de  sa  longueur^  ce  manche  chemine^  et  Tinertie  de  la  ma- 
tière^ qui  tend  à  maintenir  le  marteau  au  repos  ^  résiste  au 
mouvement  imprimé  comme  si  ce  marteau  était  réelle» 
ment  appuyé  contre  un  obstacle  fixe. 

Voici  des  exemples,  d^une  espèce  toute  difierente,  de  la 
manière  dont  llnertie  des  corps  sert  à  changer  le  travail  en 
force  vive  et  la  force  vive  en  travail.  —  La  toupie^  lancée  à 
terre ,  tourne  et  chemine  en  vertu  de  la  force  vive  qui  y  a 
été  primitivement  accumulée  par  le  déroulement  accéléré  de 
la  ficelle  )  déroulement  produit  par  le  travail  de  la  main  qui 
tend  cette  ficelle  tout  en  lançant  la  toupie.  —  Le  diable 
est  un  autre  exemple  du  moyen  qu^on  peut  employer  pour 
accumuler,  de  plus  en  plus,  la  force  vive  dans  un  corps 
mobile  autour  d'*un  axe  horizontal.  —  Le  jouet  que  les  en- 
fans  nomment  tourniquet^  reçoit  d''abord  sa  vitesse  par  le 
déroulement  du  fil  enveloppé  autour  de  son  ax^  et  tiré 
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rapidement  avec  la*  main ^  en  vertu  de  Firtertie  du  ^^olnnt 
placé  sur  cet  axe  ^  le  mouvement  continue  et  sert  h  enrouler 
le  fil  )  en  sens  contraire^  en  le  tirant  avec  un  effort  semblable 
à  celui  qu^a  d^abord  exercé  la  main  :  ce  moyen  peut  mèm« 
être  employé  danâi  les  grandes  machines  pour  transformer 
le  travail  des  moteurs  en  force  vive ,  puis  là  force  vive  en 
travail  ordinaire. — On  se  sett  avec  avantage  ^  dans  les  arts^ 
du  tour  à  pédaie  et  à  ressort  pour  les  pièces  légères  et  de 
petites  dimensions^  parce  que  Tinertte  exerce  alors  peu 
d^influence  et  que  les  idternatiùnsy  les  changemens  de  di- 
rection du  mouvement  s^opérent  sans  secousses  et  sans  dan- 
ger pour  les  afférentes  pièces  ^  mais  Temploi  de  ce  tour 
aurait  des  incoftvéniens  fort  graves  pour  les  grosses  pièces  et 
surtout  pour  les  pièces  de  métal  ^  c  est  ce  qui  fait  qu'alors 
on  se  sert  du  tour  à  mous^ment  de  rotation  continu^  qui 
chemine  toujours  dans  le  même  sens« 

145.  Obserifatiorts  sur  ces  exemples.  Nous  engageons  le 
lecteur  à  méditer  attentivement  ces  divers  exemples^  c[ue 
nous  ne  frisons  en  quelque  sorte  qu''indiquei*^  et  à  en  agir 
de  même  k  Tégard  de  tous  ceux  que  la  pratique  des  arts 
pourrait  offrir  à  ses  méditations  :  ils  serviront  à  lui  faire 
bien  concevoir  comment  Finertiede  la  matière  se  comporté  ^ 
tanlftt  comme  une  simple  résistance^  tantôt  comme  une  vé- 
ritable puissance^  absolument  de  même  que  la  pesanteur 
des  corps  et  les  ressorts  élastiques  (gS  et  10  a). 

Au  surplus^  nos  derniers  exemples  concernent  principa-* 
lement  Tinertie  des  pièces  qui  ont  un  mouvement  de  rota- 
tion ^  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu^à  présent  de  la 
force  vive,  est  uniquement  (lagetsuiv.)  relatif  au  mou- 
vement de  transport  des  corps  dont  les  diverses  parties 
sont  animées  de  la  même  vitesse.  Mais  nous  verrons  plus 
tard  que  les  principes  qui  précèdent ,  sur  la  force  vive  et 
le  travail  mécanique,  peuvent  s''étendre  a  tous  les  cas,  et 
nous  apprendrons  même  à  calculer  rigoureusement  la  >^- 
leur  de  ce  travail,  de  cette  force  vive,  quel  que  soîl  le 
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mouvement  d^un  corps  ou  dWe  machioe.  Pour  le  moment^ 
il  nous  suffira  de  donner  une  série  d^applications  numéri- 
ques^ relatives  au  mouvement  de  transport  parallèle^  afin 
de  faire  apprécier^  à  sa  juste  valeur^  Tinfluence  de  Tinertie 
dans  les  travaux  industriels^  et  de  montrer  Texactitude^ 
Futilité  des  principes  de  la  Mécanique  dans  les  questions 
variées  que  présente  la  pratique  des  divers  arts. 

Ces  applications  doivent  être  considérées^  par  nos  lec* 
teurs^  comme  une  partie  essentielle  de  ce  Cours  ^  et  comme 
un  exercice  indispensable  pour  bien  saisir  le  but  et  Fesprit 
des  vérités  fondamentales  de  la  science.  Il  s^en  présentera^ 
par  la  suite^  un  grand  nombre  d^autres  t1^ès- importantes; 
mais,  avant  de  les  exposer,  il  sera  nécessaire  d'^entrer  plus 
avant  dans  Tétude  des  lois  du  mouvement  et  de  Faction  des 
forces;  car,  dans  toute  cette  première  partie,  nous  sup» 
posons  <!onstammeat  les  choses  ramenées  à  cet  état  final 
de  simplicité  où  des  forces,  quoique  variables  à  chaque 
instant,  en  direction  et  en  intensUé,  exercent  néanmoins 
leurs  actions  réciproques  suivant  une  droite  qui  est  unique 
pour  ce  même  instant,  et  qui  se  confond  avec  la  direction 
propre  du  chemin  décrit  par  le  point  d'^application  où  Fon 
suppose,  en  quelque  sorte,  ces  actions*  et  le  mouvement 
des  corps  concentrés.  Les  principes  subséquens  montreront 
dérailleurs  comment  cette  supposition,  jusques  là  gratuite, 
est  rigoureusement  permise. 


FIN    DES    PRINCIPES    FONDAMENTAUX. 
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L^OBJET  des  Applications  qui  suivent  étant  de  familiariser  peu  à 
peu  le  lecteur  avec  les  principes  de  Mécanique  les  plus  univer- 
sellement  utiles ,  nous  ne  nous  attacherons  pas  à  traiter  chaque 
question  avec  tous  les  développemens  qu'on  serait  en  droit  d^exiger 
d^un  ouvra^  spécial.  Et^  afin  de  procéder,  autant  que  faire  se 
peut,  du  simple  au  composé,  nous  commencerons  par  introduire, 
dans  les  termes  de  ces  questions ,  quelques  suppositions  qui ,  sans 
s''éIoigner  trop  de  la  vérité ,  rendent  plus  faciles  les  raisonnèmens, 
les  calculs  ou  la  conception  propre  des  phénomènes  ;  puis ,  en  y 
revenant  par  la  suite,  nous  tâcherons  d^y  faire  entrer  quelques 
élémens  de  plus ,  et  de  tenir,  compte  des  circonstances  physiques 
d'abord  négligées ,  si  non  pour  en  calculer  rigoureusement  les  ^ 
effets,  du  moins  pour  en  faire  saisir  la  véritable  influence.  (Test 
sinà  que  nous  procéderons ,  entre  autres ,  dans  ce  qui  concerne 
Timpression  ou  le  choc  des  corps  et  la  communication  du  mou- 
vement par  la  détente  rapide  des  gaz.  En  traitant ,  par  exemple , 
cette  dernière  question ,  nous  admettrons  les  principes  de  Mariotte 
et  de  Pascal  (i6  et  14)  pour  calculer  le  travail  développé  par  la: 
détente ,  bien  que  ces  principes  avaient  plus  lieu  alors  (68) ,  de  la 
même  manière  ou  pour  Tétendue  entière  de  la  masse  fluide,  à  cause 
du  rôle  que  jouent  la  chaleur  et  Tinertie  propres  des  molécules  des 
gaz  dans  les  détentes  ou  compressions  brusques.  Mais  les  solutions 
ainsi  obtenues  n''en  seront  pas  moins  vraies  comme  déductions  de 
principes,  et  précieuses  comme  offrant  une  approximation  raison- 
nable dans  beaucoup  de  circonstances  dé  la  pratique. 

Nous  avons  cru  ce  préambule  nécessaire  pour  éviter  qu'on  se 
méprenne  sur  Pintentioji  et  Tesprit  véritables  Ae  ces  exercices ,  et 
qu'on  n'accorde  à  chaqpe  conséquence  plus  d'étendue  que  n'en 
comportent  les  hypothèses  physiques  mêmes  sur  lesquelles  elle 
repose.  Ces  réflexions  ne  s'adressent  d'ailleurs  qu'aux  personnes 
qui  pourraient  ignorer  la  différence  essentielle  qai  existe  entre 
les  sciences  inapplication  ou  physico-mathématiques  et  les  sciences 
purement  a  atîonnelles. 
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QUESTIONS    CONCERNANT    L  INERTIE    ET    LA    FORCE    VIVE. 

146.  Traitait  nécessaire  pour  vaincre  V  inertie  et  une  voiture. 
Considérons  une  voitare  de  roulier  cheminant  sar  une  route  hori~ 
zontale:  supposons  quMle  pèse,  en  tout,  looookil. ,  et  quelle 
doive  être  mise  en  mouvement ,  par  des  chevaux ,  avec  une  vitesse 
moyenne  (49)  de  i*  par  seconde;  la  consommation  de  travail  pour 
vaincre,  dans  les  premiers  instans,  son  inertie  indépendamment  des 

autres  résistances ,  sera  (i  46)  iMV= i  ?V=4  î^  X  i"X  i" 

=:5io^",  puisque  nous  avons  P=:ioooo^,  V=:i"*,  ^:^9*",8i 
environ. 

Or  on  sait ,  par  expérience ,  qu^un  J)on  cheval  de  rouUer,  mar- 
chant régulièrement  huit  heures  par  jour,  en  a  relais,  et  avec  la 
vitesse  du  pas  ordinaire  qiii  est  d^ciiviron  i"'  par  seconde,  déve- 
loppe moyennement  (8 1)  un  travail  d^au  moins  70^*°  dans  chacune 
de  ces  secondes.  Si  donc  il  y  e^  avait  huit ,  de  cette  force ,  attelé» 
à  la  voiture,  ils  donneraient  au  moins  5 60^"*  dans  le  même  temps} 
de  sorte  que  le  travail  que  devraient  dépenser  les  chevaux,  pour 
mettre  cette  voiture  en  mouvement  dans  les  premiers  instans ,  ne 
serait  pas  même  égal  à  celui  qu'ails  peuvent  développer,  d^une 
maniè|re  soutenue  et  par  seconde ,  quand  la  voiture  chemine  ré- 
gulièrement; d^où  Ton  voit  le  peu  d^iufluence  exercée  alors  par 
rinertie  propre  d^une  aussi  grande  masse. 

Si  la  voiture  devait  aller  avec  la  vitesse  du  trot,  qui  est  de  iT 
environ  par  seconde,  alors  le  travail  absorbé  par  Tinertie  serait 
5ioXaXa=2o4o*",  c'est-à--dirc  quadruple;  si  elle  devait  ^Jler 
au  galop  ordinaire  de  4*"  par  seconde,  la  consommation  de  tra** 
vail  serait  5i 0X4X4=8 160^"",  c^est-à-dire  16  fois  celle  qui 
répond  à  la  viteese  de  i". 

On  voit,  par  là,  que  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  Tinerlie 
dans  les  premiers  instans ,  augmente  trés-^rapidement  avec  la  vi- 
tesse imprimée  à  la  voiture;  ce  qui  tient  à  ce  que  la  force  vive 
croit  elle-même  comme  le  carré  de  cette  vitesse. 

1 47*  Idée  du  temps  nécessaire  pour  imprimer  le  mouoement 
à  la  voiture.  Il  est  essentiel  de  remarquer  qvCon  ne  peut  riea 
inférer,  de  ce  qui  précède,  relativement  à  la  durée  du  temps 
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qu^emploifat  les  chevaux  pour  mettre  ^ectiTement  la  Toiture  en 
mouvement  à  compta  du  repos.  Car ,  d^in  côté ,  aons  avons  fait 
abstraction  de  la  résistance  du  terrain  et  des  divers  frottemenfi^ 
d ,  de  Tautre ,  il  peut  hien  arriver  que  k  yoiture  acquière ,  au 
bout  de  la  première  seconde  et  sous  PefTart  réuni  des  huit  chevaux , 
une  vitesse  qui  soit  plus  petite  ou  plus  gragade^  par  exemple , 
que  celle  de  i*"  cx>nsidérëe  dans  le  premier  des  cas  ci-dessus  :  cela 
dépend  principalement  de  Tintensité  absolue  de  cet  effort  (lag 
et  suiv.)  dans  chaque  instant  infiniment  petit. 

Pour  mettre  la  chose  dans  tout  son  jour,  nous  supposerons 
que  Teffort  exercé  par  les  huit  chevaux  agissant  à  la  ^ois ,  soît 
seulement  de  56o  kil. ,  c'^est'-à-<lire  égal  à  celui  qui  répond  à 
TaOure  du  pas  ordinaire,  et  qu^au  lieu  de  varier,  comme  cela 
arrive  effectivement  au  moment  du  départ,  il  demeure  constam- 
ment le  même;  on  trouvera  focilement  la  valeur  de  la  vitesse  qui 
serait  transmise ,  par  cet  effort ,  au  bout  de  la  première  seconde  de 
tempe  écoulé ,  au  moyen  de  la  formule  F^zzMY,  du  N"  iSti ,  qui 
s^applique  au  cas  actuel ,  puisque  Y,  est  aussi  la  vitesse  imprimée, 
à  la  fin  de  limité  de  temps  et  par  une  force  F.  qui  resterait 

P 

constante,  à  une  masse  M 2=-  représentée  ici  par  la  masse  même 

S 
de  la  voiture.  Or  nous  avons,  par  hypothèse ,  F=56o^*\  M= 

•  = z=:ioao  environ;  donc  la  vitesse  cherchée  V,=rr 

S      9«,8i  M 

=o"',549  :  cette  vitesse  est  loin  d^égaler  un  mètre;  mais  aussi  le 
chemin  décrit  et  le  travail  développé,  par  les  chevaux,  pendant 
la  première  seconde  de  temps,  sont  bien  moindres  que  i**  et 
500*^.  En  effet ,  nous  savons  que  le  chemin  décrit ,  au  bout  de 
la  preAûère  seconde,  sous  Faction  dWe  force  constante  (no), 
est  égal  à  la  moitié  de  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  cette  seconde; 
c'est-à-dire  qu'ail  est  ici  ^o",549=o"*,275 ,  de  sorte  que  les  che- 
vaux n'ont  réellement  développé ,  dans  la  supposition  ci-dessus , 
qu'une  quantité  de  travail  de  56o^Xo",5i75=:i54^,  sous  l'ef- 
fort des  56o  kil. ,  censé  constant. 

Pour  développer  réellement ,  dans  la  première  seconde ,  la  quan- 
tité de  travail  nécessitée  par  l'inertie  et  qui  répond  à  la  vitesse 
de  i**  acquise  par  la  voiture ,  il  faudrait  que  les  chevaux  exer^ 
cassent,  a  partir  du  repos,  un  effort  constant  qu'on  trouvera  encore 
au  moyen  de  la  relation  F=My,;  car  ici  V,  doit  être  égal  à  1"*, 
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et  par  conséquent  F::=My,=:  i  020  kîl.  ;  ce  qui  donne,  pour 
Teffort  constant  de  chaque  cheyal ,  j  i  oao=  127^,5.  Or  on  sait, 
par  expérience ,  que  l'effort  d'un  cheval  ordinaire ,  contre  un  obs- 
tacle qui  cède  peu  au  moureipent ,  peut  être  beaucoup  plus  grand 
et  surpasser  même  35o  kil.  dans  les  premiers  instans;  d'où  il 
résulte  qu'en  réalité ,  nos  huit  chevaux  mettraient  beaucoup  moins 
d'une  seconde  de  temps  à  imprimer  la  vitesse  d'un  mètre  à  la 
-voiture,  s'ils  n'avaient  pas  à  vaincre^  outre  l'inertie ,  la  résistance 
du  terrain ,  des  essieux ,  etc. 

1 48.  Observation  générale  sur  le  travail  des  moteurs.  Ce  que 
nous  venons  de  dire  relativement  à  l'accroissement  d'effort  dont 
sont  susceptibles  les  chevaux,  dans  les  premiers  instans  du  mou- 
vement de  la  voiture ,  à  lieu  généralement  pour  tous  les  moteurs 
animés  ou  inanimés;  on  observe  même  que  l'effort  qu'ils  exer- 
cent sur  les  corps  est  d'autant  plus  grand  que  leur  vitesse  est 
moindre,  tandis  qu'il  diminue  au  contraire  forcément  et  d'une 
manière  plus  ou  moins  sensible,  à  mesure  que  la  rapidité  du 
mouvement  augmente ,  de  manière  à  devenir  tout-à-fail  nul  quand 
la  vitesse  égale  la  plus  grande  vitesse  que  ces  moteurs  peuvent 
s'imprimer  ou  acquérir  par  le  développement  libre  et  complet 
de  toute  leur  activité.  Cest  ain^i,  par  exemple,  qu'il  arrive  qu'un 
homme,  un  cheval ,  courant  ou  se  mouvant  d'une  manière  quel- 
conque et  avec  toute  la  vitesse  qu'ils  peuvent  prendre,  ne  sont 
susceptibles  d'aucun  effort  extérieur  tant  soit  peu  soutenu ,  et  que 
lorsqu'ils  agissent,  au  contraire,  sur  un  obstacle  qui  cède  avec 
lenteur,  ils  peuvent  exercer  des  efforts  considérables. 

Ces  réflexions  nous  mettent  déjà  à  même  de  prévoir  que ,  pour 
toute  espèce  de  moteur,  il  doit  exister  un  degré  de  vitesse  qut 
soit  le  plus  avantageux  possible  sous  le  rapport  de  la  quantité  de 
travail  communiquée  ;  car  ce  travail  devient  sensiblement  nul  (90) 
dans  les  deux  cas  extrêmes  dont  il  s'agit.  Mais  c'est  ce  qui  sera 
démontré  plus  clairement,  par  la  suite,  quand  nous  en  viendrons 
à  examiner  les  conditions  du  maximum  d'effet,  pour  chacun  de& 
moteurs  en  usage  dans  l'industrie  manufacturière. 

i49«  Exeniples  refatifs  à  la  force  vive  des  fardeaux  et  des 
eaux  courantes  des  rivières.  Supposons  qu'un  moteur  soit  employé 
à  élever,  à  une  certaine  hauteur  verticale ,  un  poids  de  5ooo  kil.  ^ 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'une  machine  quel- 
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conque ,  et  que  la  vitesse  du  mouvement ,  à  Tinstant  où  elle  est 
la  plus  grande  (i43),  soit  de  o'^fS  par  seconde  ^  ce  qui  est  déjà 
une  vitesse  considérable  pour  un  si  lourd  fardeau  ;  le  travail  con- 
sommé par  Tinertie  ^  avant  f  instant  où  ce  degré  de  vitesse  est  ac- 
quis ,  aura  pour  valeur  J  -  V={  — r-  X  0,09  =  a5^"*  environ. 

Si  le  moteur  devait  élever  seulement  le  fardeau  à  i",a  de  hauteur, 
il  dépenserait  5ooo^X  i",q=6ooo^*",  cVst-à-dire  ,  au  moins  a6o 
fois  le  travail  qui  est  nécessaire  pour  vaincre  Tinertie  dans  les 
premiers  momens  ;  encore  arriverait-il  que  celle  inerlie  restituerait 
(143),  dans  le  ralentissement  du  fardeau  vers  le  haut  de  sa  course , 
le  travail  qu^'elle  avait  primilivement  absorbé. 

Considérons  encore  le  mouvement  des  eaux  d'une  rivière,  telle 
que  la  Moselle ,  par  exemple  :  on  sait  qu'à  Metz ,  en  particulier , 
elle  fournit ,  même  dans  les  plus  grandes  sécheresses ,  au  moins  i  o 
mètres  cubes  d'eau  par  chaque  seconde,  dont  le  poids  (34)  est 
environ  10000  kil.  Or  celte  eau  coule  naturellement,  soit  au- 
dessous,  soit  au-dessus  de  la  ville  et  dans  les  endroits  où  il  n'existe 
pas  de  barrages  ni  d'obstacles ,  avec  une  vitesse  qu'on  a  mesurée 
et  qui  est  moyennement  de  o'",8o  par  seconde;  donc  la  force 
vive  du  volume  de  fluide  qui  passe  par  chacun  de  ces  endroits , 

dans  une  seconde  de  temps,  est  — --r-  Xo",8Xo",8  =  652 
*^'  9",8i  '  ' 

environ ,  ce  qui  répond  à  une  quantité  de  travail  disponible  (i36 
et  suiv.)  égale  à  J65a=3Q6  kilogrammèires ,  c'est-à-dire  (82), 
d'environ  4i  chevaux^apeur,  et  qu^on  pourrait  utiliser  direc- 
tement contre  une  roue  de  moulin ,  etc.  Mab  si ,  au  lieu  de  se 
servir  de  la  vitesse  possédée  par  l'eau  dans  son  lit  naturel ,  on 
construit  des  barrages  ou  digues,  comme  on  l'a  fait  à  Metz, 
on  pourra  élever  son  niveau  et  l'obliger  à  descendre ,  du  haut  de 
ces  barrages ,  pojir  agir  sur  les  machines  par  son  poids  ou  de 
toute  autre  manière  :  si ,  par  exemple ,  le  barrage  fait  élever  ce 
niveau  de  2"*, 5  seulement,  comme  cela  a  effectivement  lieu  dans 
certaines  parties  de  la  ville,  la  quantité  de  travail  disponible, 
répondant  aux  mêmes  lo*"*^  d'eau  et  qu'ils  pourraient  fournir, 
dans  chaque  seconde,  par  leur  descente  verticale  de  la  hauteur 
de  a",5,  sera  égale  à  ioooo^Xa",5=:Q5ooo^=333^  che- 
vaux-vapeur ;  quantité  qui  est ,  comme  on  voit ,  presque  77  fois 
plus  grande  que  celle  qu'on  obtiendrait  en  utilisant  simplement  la 
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force  tîvB  naturelle  des  eaux  de  k  rivière.  Or  cela  explique  fuffi^ 

Bamment  l^itilité  des  barrages  artificiels  dans  la  pratique  des  usines 

hydrauliques. 

i5o.  Exempleê  relatifs  à  Vart  de  lancer  teau  à  dietance. 
Nous  Tenons  de  montrer  comment  le  mouvement  acquis  d^une 
certaine  masse  d^eau ,  qui  coule  et  se  renouvelle  constamment 
dans  chaque  seconde ,  représente  une  quantité  de  travail  méca- 
nique qu'ion  peut  immédiatement  calculer  en  chevaux  de  ma- 
chine à  vapeur ,  recherchons  ,  à  Tinverse ,  combien  ili  faudrait 
de  ces  chevaux  pour  imprimer  continuellement  une  vitesse  don- 
née à  un  certain  volume  d^eau  qui  devrait  être  extrait  d^un  bas- 
sin ou  réservoir  quelconque  où  le  liquide  serait  au  repos.  Ce 
problème  trouve  son  application  particulière  dans  le  jeu  des  pom- 
pes à  incendie,  où  il  s^agit  de  lancer,  d^ine  certaine  distance, 
un  volume  dVau  qui  suffise  pour  éteindre  le  feu  ,  et  dont  la 
vitesse  de  projection  doit  ainsi  être  d^autant  plus  grande  que  le 
trou  ou  Vorifice  par  lequel  sort  Teau ,  se  trouve  plus  éloigné 
du  but  qu'on  veut  atteindre.  Supposons  ,  par  exemple ,  qu'ail 
faille  lancer  cette  eau ,  par  Torifice ,  avec  une  vitesse  uniforme 
de  iS*^  par  seconde ,  et  qu^il  doive  en  arriver  continuellement, 
sur  le  lieu  de  Tincendie  et  dans  chaque  seconde  de  temps,  un 
volume  de  6  litres  pesant  6  kil.  ;  la  force  vive  à  imprimer ,  dans 

ce  même  temps,  sera  donc  égale  à — -  =ri37,6  environ  , 

dont  la  moitié  68"*,8o  mesurera  (i36)  la  quantité  de  travail 
nécessaire  pour  imprimer  le  mouvement  à  Teau  ou  pour  vain- 
cre son  inertie.  Ce  travail  devant  se  reproduire  dans  chaque  se- 
conde, nécessitera,  comme  on  voit,  ^0,688  =  0,917  de  cheval- 
vapeur  environ  (8  a)  ;  mais  il  est  clair  qu^il  faudrait  en  appliquer 
davantage  au  balancier  de  la  pompe ,  attendu  les  frottemens  et 
résistances  de  toute  espèce,  qui  consommeraient,  en  pure  perte 
(io3),  une  portion  notable  du  travail -moteur. 

S'^il  s^agissait  de  lancer  continuellement  et  dans  chaque  seconde, 
un  volume  d^eau  de  4o  litres  avec  la  vitesse  de  So*",  on  trouve- 
rait ,  par  les  mêmes  calculs ,  que  le  travail  strictement  néces- 
saire à  dépenser  serait  de  i835^,  par  seconde,  équivalant  à  celui 
de  a4i5  chevaux -vapeur  environ.  On  peut  croire  que,  par  Tin- 
termédiaire  d^une  machine  à  pistons  analogue  aux  pompes  à  in- 
cendie ,  le  moteur  devrait  développer  le  travail  d^au  moins  3o  de 
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ces  cheraax,  c'est-à-dire,  par  exemple  qu^U  faudrait  employer 
une  machine  à  vapeur  de  cette  force  au  moins ,  pour  mettre  la 
pompe  en  mouvement  et  produire  Teffet  désiré. 

On  remarquera  que  la  vitesse  de  Teau  à  sa  sortie  de  Torifice , 
et  le  volume  qui  s'en  écoule  uniformément  dans  chaque  seconde 
de  temps ,  étant  donnés ,  les  dimensions  de  cet  orifice  et  la  gros- 
seur du  jet  à  la  sortie ,  ne  sont  pas  arbitraires ,  et  doivent  être 
calculées  suivant  les  règles  de  Thydraulique  qui  seront  enseignées 
la  seconde  année  de  ce  Cours.  On  trouve ,  par  exemple ,  que , 
si  Torifice  est  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince  du  réservoir , 
et  qu'il  smt  à  une  distance  convenable  des  parois  latérales ,  son 
diamètre  doit  être  d'environ  a 8  millim.  dans  le  premier  cas,  et 
de  a5  millim.  dans  le  second. 

Enfin,  en  répétant  les  calculs  qui  précèdent  relativement  à 
un  volume  d'air  de  i"*',5o,  contenu,  dans  un  réservoir,  sou 
une  pression  telle  que  son  poids  (40)  soit  d'environ  2^**,  et  qui 
devrait  être  lancé ,  à  chaque  seconde ,  avec  une  vitesse  de  1 40™,  ce 
qui  est  le  cas  des  machines  soufflantes  de  certains  hauts  -  four- 
neaux employés  à  convertir  les  minerais  de  fer  en  fonte,  on 
trouverait  que  la  force  vive  à  imprimer ,  dans  le  même  temps , 
serait  de  aooo  environ ,  et  le  travail  à  dépenser  par  conséquent 
de  iooo^''=i3,33  chevaux-vapeur,  qu'il  faudrait  presque  dou- 
bler à  cause  des  résistances  étrangères  inhérentes  à  la  machine  à 
piston  qui  serait  ici  encore  mise  en  iK>age  pour  lancer  l'air. 

i5i.  Observations  particulières  sur  les  jets  et  eau  verticaux 
et  inclinés.  Au  moyen  de  la  formule  y^=2^H  (i  18) ,  qui  donne 

H= —  ,  on  trouvera ,  sans  peine ,  qu'avec  la  vitesse  de  1 5  mètres, 

relative  au  premier  des  exemples  ci -dessus ,  l'eau  pourrait  s'é- 
lever verticalement  à  la  hauteur  de  11  ",47,  qui  est  celle  des 
étages  supérieurs  des  maisons  ordinaires ,  dans  ce  pays  ;  et  qu'a- 
vec la  vitesse  de  5o"  qui  répond  au  second ,  elle  s'élèverait  à 
une  hauteur  de  i5^^SS;  mais*,  à  cause  de  la  résistance  de  l'air, 
le  jet  atteindrait  véritablement  des  hauteurs  un  peu  moindres, 
surtout  dans  le  dernier  cas.  Il  faudrait  recourir  à  d'autres  prin- 
cipes ,  qui  seront  exposés  par  la  suite ,  pour  calculer  la  distance  et 
la  hauteur  auxquelles  le  jet  parviendrait  dans  le  cas  où  on  lan- 
cerait feau  sous  une  certaine  inclinaison;  néanmoins,  comme  il 
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conviendrait  peu  alors  de  revenir  sur  les  applications  particu- 
lières qui  font  le  sujet  de  cet  article ,  et  que ,  non-seulement  ces 
applications  sont  utiles  pour  apprécier  les  effets  des  pompés  à 
incendie  ^  mais  qu^elles  ont  trait  encore  à  des  questions  d'aune 
haute  importance  pour  la  défense  des  places  de  guerre,  nous 
ajouterons ,  sans  aucune  démonstration  et  seulement  en  faveur  des 
lecteurs  qui  voudraient  approfondir  de  telles  questions ,  quelques 
remarques  qui  ne  seront  peut'^tre  pas  sans  utilité. 

Nous  avons  vu  W  1 1 8 ,  qu^il  est  impossible  qu^une  nappe 
d''eau  retombe ,  même  d^une  hauteur  médiocre ,  sans  se  diviser 
en  parties  plus  ou  moins  fines  ;  or  c^est  un  effet  qu'ion  doit  cher- 
cher à  éviter  quand  on  se  propose  de  concentrer  Teau  en  masse 
sur  un  point  détermine.  Car,  non-seulement  la  divergence  natu- 
relle du  mouvement  des  parties  ainsi  désunies  augmentera  avec 
le  chemin  parcouru  dans  la  descente  ,  de  sorte  que  l'effet  sera 
disséminé  sur  une  grande  surface;  non '^seulement  la  résistance 
de  Tair  aura  alors  (i  16)  plus  d^action  pour  relarder  le  mouve- 
ment et  diminuer  le  chemin  décrit  ;  mais  encore  cet  air  absorbera 
ou  s^appropriera  ,  en  vertu  d^une  de  ses  propriétés  physiques  bien 
connues ,  une  portion  beaucoup  plus  grande  de  la  masse  de  Peau  ; 
de  sorte  que ,  si  le  trajet  doit  être  tant  soit  peu  long ,  il  pourra  , 
dans  certain  cas ,  arriver  que  rien  n'^atteigne  le  but.  Ces  consi- 
dérations prouvent  donc  qu^il  est  indispensable  de  diriger  Teau 
sous  un  angle  tel  que  le  sommet  de  la  courbe  quVlle  suit  dans 
son  mouvement ,  s'élève  au  plus  de  i  ou  2  mètres  au-dessus  du 
point  qu^on  veut  atteindre  ;  la  résistance  de  Tair  ayant  nécessai-. 
rement  peu  de  prise  sur  la  portion  ascendante  du  jet ,  on  pourra 
la  négliger,  et  calculer  toutes  les  circonstances  du  mouvement 
comme  s'il  avait  lieu  dans  le  vide,  diaprés  les  théories  connues 
cl  que  nous  exposerons  en  leur  lieu  (?). 

(*)  Soit  V  la  vitesse  initiale  des  molécules  liquides ,  ou  en  général 
d^un  mobile  quelconque ,  lancé  sous  une  inclinaison ,  à  rhorizon ,  dont  a 
soit  la  luoiteur  de  pente  par  mètre  de  distance  horizontale,  hauteur 
qu^on  nomme  ordinairement  la   tangente  trigonométri^fue  de  Tangle 

correspondant^  soit,  en  outre,'  H=z: —  la  hauteur  due  à  V  (voyc*  le 

N**  1 19  et  la  table  des  vitesses  k  la  fin  de  ce  volume)  \  h  la  plus  grande 
élévation  du  jet  ou  de  b  trajectoire  parabolique,  au-dessus  du  point  de 
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Dans  le  cas  ci-dessus  ^  par  exemple ,  oà  la  vitesse  de  Peau  à  son 
point  de  départ ,  est  seulement  de  3o*"^  on  trouYC  que ,  la  hauteur 
du  but  au-dessus  de  ce  point  étant  de  11  à  i  a  mètres ,  la  dis- 
tance horizontale  à  parcourir  ou  la  portée  utile  devrait  être  au 
plus  de  40  à  4^  mètres  ;  et  que ,  si  le  but  se  trourait  très- peu 
éleré  au-dessus  du  point  de  départ,  sa  distance  à  ce  point  ne 
derrait  pas  surpasser  de  b^neoup  35"^,  sans  quoi  la  dispersion 
du  liquide  deviendrait  considérable.  Pour  4)btenîr  des  portées 
phis  grandes ,  doubles  par  exemple  ,  il  faudrait  aussi  doubler  la 
force  rive  initiale  ou  augmenter  la  vitesse  de  projection  de  façon 
quelle  fût  de  43  mètres  environ  au  lieu  de  3o  ;  on  trouverait  alors 
que  la  force  de  la  machine  propre  à  lancer,  dans  chaque  seconde , 
ks  4o  litres  d^eau  à  cette  distance  v  devrait  être  d'^au  ^aoins  60 
chevaux-vapeur  ;  de  sorte  que ,  si  on  ne  pouvait  réellement  dis- 
poser que  de  la  moitié  de  cette  force ,  il  faudrait  aussi  se  résou- 
dre à  ne  lancer  qu^un  volume  d^eau  de  ao  litres  par  chaque  se- 
conde. Du  reste ,  on  voit  que  ,  quand  \\  s^agit  dHnonder  les  travaux 
de  Passiégeant  d^une  place  de  guerre ,  Pemplacement  le  plus  con- 

départ  ;  e  la  d|^tance  horizontale  de  ce  point  à  celui  de  plus  gnuode  élc- 
vatioo  ou  au  sommet  du  jet ,  distance  que  ne  doit  pas  excéder  de  beau- 
coup celle  du  but  quand  il  s^agit  de  lancer  le  liquide  sous  un  très-grand 
angle  ^  soit  enfin  £  récartement  du  point  de  départ  et  de  celui  d^arrivée 
du  mobile,  mesuré  sur  le  pbn  de  niveau  qui  contient  le  premier  point , 
écartement  qu^on  nomme  la  portée  ou  Camplitude  totale  du  jet.  On  aura , 
entre  les  diverses  quantités  dont  il  s^agit ,  les  relations  suivantes: 

E=ae,  e=-^  .  — =  4^.  H,  k^lae=i^U,  e'=4(H— A)A 

qui  serviront  à  calculer  trois  quelconques  d'entre  elles  quand  on  connaîtra 
les  deux  autres. 

La  dernière  de  ces  formules  est  celle  qui  nous  a  servi ,  dans  le  texte, 
pour  calculer  la  distance  horizontale  «  du  but  à  atteindre  par  la  gerbe 
bqnide.  Dans  la  réaUté,  la  valeur  de  e  est  un  peu  moiudre  que  ne  le 
donnent  les  calcak ,  à  cause  de  la  résistance  de  Pair^  miais  aussi  on  peut, 
sans  crainte  d^nne  trop  forte  dispersion  du  liquide,  le  laisser  retomber 
verticalement  de  quelques  métrés  au-dessous  de  la  trajectoire.  Pour  A  <^  3"* 
par  exemple,  on  pourra  supposer  la  portée  utUe  ^ale  à  £  ou  4  V  (^ — ^)  ^1 
comme  nous  Tavons  admis  dans  le  texte ,  à  Fégard  des  gerbes  peu  inclinées 
à  rhorison. 
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vcnable  pour  la  machine  ,  est  le  fond  du  fossé  de  Pouvrage 
voisin  de  ces  travaux. 

i52.  Réflexions  sur  V influence  de  V inertie.  Les  exemples  qui 
précèdent  suffisent  pour  donner  une  idée  de  Pinfluence  qu^exerce 
Pinerde  des  corps  dans  certains  travaux  industriels  ^  et  des  cas  où 
il  serait  permis  de  la  négliger  ainsi  que  les  variations  de  la  force 
vive  :  on  voit  bien ,  par  exemple ,  que ,  dans  le  mouvement  lent 
des  corps  ,  le  travail  que  représente  cette  force  vive ,  a,  presque 
toujours ,  une  valeur  très-faible  même  pour  des  masses  considé- 
rables ;  ce  qui  tient ,  ainsi  que  nous  Pavons  déjà  dit  ^  à  ce  que  ce 
travail  croit  ou  décroit  comme  le  carré  de  la  vitesse. 

Plus  généralement  encore,  quand  un  moteur  est  employé, 
d^une  manière  soutenue ,  à  exécuter  un  certain  travaU  mécanique, 
ou  à  vaincre  des  résistances ,  par  Pintermédiaire  de  corps ,  de 
machines  quelconques ,  dont  la  masse,  au  lieu  de  se  renouveler, 
comme  dans  les  exemples  qui  précèdent  relatif  aux  fluides ,  reste 
la  même  aux  divers  instans  ;  dans  ces  circonstances ,  dîs-je ,  on 
pourra ,  sans  inconvénient ,  ne  pas  tenir  compte  de  Pinertie  de  ces 
corps ,  soit  que  le  mouvement  demeure  uniforme  dans  Pintervalle 
de  temps  considéré ,  soit  qu'ail  varie  entre  des  limites  plus  ou  moins 
resserrées.  En  eflet,  la  dépense  de  travail,  pour  vaincre  Pinertie, 
se  réduisant  (i4i  et  suiv.),  une  fois  pour  toutes,  à  celle  qui 
répond  à  la  dificrence  des  forces  vives  possédées  par  les  corps  au 
commencement  et  à  la  fin  de  Paction  du  moteur ,  cette  dépense 
sera  nulle  quand  le  moteur  laissera  les  corps  dans  le  même  état  de 
mouvement  où  il  les  a  pris ,  et  elle  sera  généralement  une  fraction 
très-faible  du  travail  total ,  quand  le  mouvement  sera  long-temps 
continué. 

PToublions  pas  néanmoins  que  cela  suppose  expressément  que 
les  pièces ,  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres  pour  communiquer 
la  travail  du  moteur  aux  résistances ,  n^éprouvent  point  d^altéra- 
tions  intérieures  ou  moléculaires  sensibles  par  le  fait  même  des 
changemens  du  mouvement  (io3),  et  surtout  qu^il  n^  ait  pas  de 
chocs  plus  ou  moins  violens  ,  plus  ou  moins  répétés ,  qui ,  pres- 
que toujours  (i39),  entraînent  de  pareilles  altérations,  ou  des 
mouveroens  étrangers  à  PeiTet  utile. 

Comme  jusquHci  nous  n^avons  parlé  de  la  communication  du 
mouvement  par  le  choc  que  d\me  manière  générale ,  il  convient 
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de  DOQs  y  arréifr  quelqaes  instans,  et  de  montrer  comment 
on  peut ,  dans  plosienrs  des  cas  de  la  pratique ,  estimer,  d\ine 
manière  suffisamment  exacte ,  la  perte  de  force  rive  qui  en  ré- 
sulte, et  les  circonstances  particulières  qui  raccompagnent. 

DE  LA  COMMUNICATION  DU  MOUVEMENT  PAR  LE  CHOC  DIRECT 
DES  CORPS  LIBRES  ET  LIMITÉS  EN  TOUS  SENS. 

i53.  Considérations  générales.  Quand  deux  corps,  en  mou- 
Tement ,  réagissent  Fun  sur  Tautre  par  leurs  vitesses  acquises , 
ou  se  choquent ,  ils  présentent  en  général  plusieurs  circonstances 
qui  permettent  de  partager  en  trois  époques  distinctes  la  durée 
-entière  du  phénomène  :  dans  la  i",  les  corps  se  compriment, 
se  refoulent  ou  bien  se  tirent  mutuellement  s^ils  sont  liés  entre 
eux  par  des  traits ,  des  barres  non  tendues  avant  le  choc  ;  dans 
la  a'**,  leur  déformation  est  devenue  la  plus  grande  possible ,  et 
ils  ont  nécesisairement  acquis  la  même  vitesse  aux  points  où  s^opère 
la  réaction  rédproque:  dans  la  3"*  enfin,  Tes  corps  reviennent 
vers  leur  forme  primitive,  et  tendent,  de  pins  en  plus,  à  se  sé- 
parer en  vertu  de  fénergie  plus  ou  moins  grande  de  leurs  forces 
de  ressort. 

Gomme  les  phénomènes  du  choc  des  corps  se  reproduisent , 
d^nne  manière  analogue ,  dans  tous  les  cas  possibles ,  nous  nous 
bornerons  à  étudier ,  avec  quelques  détails ,  Tun  des  plus  simples 
dVnIre  eux,  et  qui  se  présente  le  plus  fréquemment  dans  les 
applications  de  la  Mécanique  à  Tindustrie  :  c^est  celui  où  un 
corps  libre ,  en  repos ,  est  choqué  par  un  autre  corps  déjà  en 
mouvement;  il  sera  très -facile  ensuite  détendre  les  raisonne- 
mens  à  des  cas  plus  compliqués  ou  présentant  des  circonstan- 
ces différentes.  Du  reste,  afin  de  simplifier  Tétat  de  la  ques- 
tion, nous  supposerons,  conformément  aux  idées  ordinaires, 
que  la  constitution  des  corps  soit  telle  que  Taction  et  le  mouve- 
ment s^y  propagent,  pour  ainsi  dire,  instantanément  d^une 
extrémité  à  Tautre,  ou  assez  rapidement  pour  qu'ion  puisse 
considérer  leurs  diverses  parties  comme  animées  sensiblement  de 
la  même  vitesse  à  chaque  instant  du  choc.  Quoique  cette  suppo- 
sition ne  soit  pas  en  elle-même  rigoureuse  (63  et  suiv.),  cependant 
elle  conduit  à  des  conséquences  exactes  toutes  les  fois  que  les 
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molécules  d^uo  même  corps  ont  repris  une  vitesse  commune  on 
des  distances  invariables ,  à  Tinslant  du  choc  que  Ton  considère; 
car  alors  les  forces  ont  produit  tout  leur  effet ,  et  le  mourementa 
été  communiqué  à  toutes  les  parties  (Voj.  plus  loin  ce  qui  con- 
cerne fes  lois  de  Vimpression  dans  les  milieux  consistans). 

i54.  Principe  relatif  au  choc  direct  des  corps.  Il  ne  peut 
être  ici  question  encore  que  du  choc  direct  des  corps ,  c''est-4- 
dire  de  celui  où  deux  corps  (A)  et  (AQ  %.  35 ,  réagissent  con- 
tinuellement Tun  sur  Tautre ,  dans  la  direction  propre  de  leurs 
mouremens,  de  telle  sorte  que  la  perpendiculaire  ou  normale 
AA',  qui  est  commune  à  leur  surface  au  point  de  coi|;itact  T  où 
se  fait  le  choc ,  soit  précisément  la  direction  de  la  vitesse  de 
chaque  corps ,  et  cela  pour  tous  les  instans  de  ce  choc.  Cest  ce 
qui  aurait  lieu ,  par  exemple ,  dans  le  cas  où  deux  boules  sphé- 
riques  marcheraient /)iira//è/emeiif  à  elles-mêmes  avant  le  choc, 
et  de  façon  que  leurs  centres  A,  A'  demeurassent  continuellement' 
sur  Une  ligne  droite  LN.  Or  on  peut  établir ,  pour  ce  cas ,  un 
principe  général  qui  demeure  applicable,  quels  que  soient  et 
rintensité  et  le  sens  du  mouvement  de  chacun  des  corps  aux 
divers  instans  du  choc  ;  il  suffit,  pour  cela,  de  se  rappeler  ce 
qui  a  été  dit  au  N"    i3i. 

En  effet ,  il  naîtra  (63  et  suiv.)  de  la  réaction  mutuelle  des 
deux  corps ,  une  force  de  pression  mesurable ,  à  chaque  instant , 
par  un  certain  nombre  de  kilogrammes,  et  qui  agira,  dans  le 
sens  de  la  droite  AA',  pour  repousser  le  corps  (A)  de  T  vers  L , 
et  une  autre  force  de  pression  égale  et  précisément  contraire  (64), 
qui  agira  pour  repousser  le  corps  (A')  de  T  vers  N.  Nommant 
donc  F  la  valeur  commune  de  ces  forces  à  un  instant  quelconque 
du  choc ,  V  le  petit  degré  de  vitesse  perdu  ou  gagné ,  au  même 
instant ,  par  le  corps  (A),  v'  celui  que  perd  ou  gagne  le  corps 
(AQ,  enfin  P  et  M,  P'  et  M'  représentant  respectivement  les 
poids  et  les  masses  des  deux  corps  (A)  et  (A'),  on  aura ,  d'après 
le  principe  du  N®  i3i  : 

c'est-à-dire  que  les  quantités  de  mouvement ,  perdues  ou  gagnées 
par  les  deux  corps,  seront  égales  entre  elles  pour  chaque 
instant  infiniment  petit  du  choc  ;  et  la  même  égalité  aura  lieu 
aussi  entre  les  quantités  de  mouvement  totales  imprimées,  à 
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chaque  corps ,  entre  deux  instans  quelconques  de  leur  réaction 
mutuelle ,  c^est-à-dire  entre  les  quantités  de  mouvement  totales , 
soit  perdues ,  soit  gagnées  par  chacun  de  ces  corps. 

i55.  Du  choc  des  corps  pendant  la  compression.  Noos  sup- 
poserons ici  que  le  corps  (A')  était  au  repos  à  Finstant  où  Tautre 
(A)  est  Tenu  le  rencontrer. avec  une  vitesse  finie  et  précédemment 
acquise,  que  nous  nommerons  Y;  ces  corps  se  comprimeront 
donc  réciproquement  en  vertu  de  Tinertie  de  (A')  qui  tend  à 
s^opposer  an  mouvemement  de  (A),  et ,  '  dés-lors ,  la  force  de 
pression  variable  F ,  agira  pour  diminuer ,  à  chaque  instant ,  la 
quantité  de  mouvement  MV  du  premier  corps ,  de  quantités  qui 
seront  égales  à  celle  quVlle  fera  naitre  dans  Tautre.  Les  choses 
continuant  ainsi  tant  que  (A)  conservera  en  quelqu'une  de  ses 
parties  ,  et  de  L  vers  N ,  une  vitesse  supérieure  à  (A'),  on  voit 
bien  qu'il  arrivera  une  certaine  époque  où  ,  la  compression ,  la 
déformation  des  corps  étant  à  son  maximuni,  et  le  mouvement  se 
trouvant  communiqué  également  à  toutes  les  parties,  ces  corps 
auront  acquis  la  même  vitesse  et  marcheront ,  en  quelque  sorte  , 
de  compagnie^  du  moins  pendant  un  très-petit  instant. 

i56.  Vitesse  des  corps  au  moment  de  leur  plus  grande  com- 
pression. Nommons  U  la  vitesse  commune  dont  il  s'^agit,  la 
quantité  de  mouvement  gagnée  ou  acquise  par  (A')  sera,  au 
même  instant,  M'U,  et  celle  qui  a  été  perdue  par  (A)  sera 
MV — MU,  laquelle,  d'^après  ce  qui  précède,  devra  être  égale 
à  la  première  M'U.  La  quantité  de  mouvement  totale  MV,  pri- 
mitivement possédée  par  le  système  des  corps ,  se  trouvant  donc 
être  augmentée,  d^une  part,  et  diminuée,  deTautre,  de  quan- 
tités égales,  celle  MU-+-M'D  =  (M-HM')U,  qui  leur  reste  à 
finstant  dont  il  s'agit ,  sera  aussi  égale  à  cette  quantité  de  mouve- 
ment primitive  MV  ;  de  sorte  qu^on  aura 

(M+M')U=MV;      d'où     U  =  j^,. 

Ainsi ,  sans  connaître  la  manière  dont  les  corps  se  compriment 
et  dont  varie  Tintcnsilé  de  F  à  chaque  instant  du  choc ,  on  n'en 
peut  pas  moins  calculer  exactement  la  vitesse  qui  a  lieu  à  Tinstant 
de  la  plus  grande  compression  où  la  distance  des  molécules 
cesse  de  changer,  et  où  elles  ont  acquis  un  mouvement  commun 
(i53)  :  cette  vitesse  est  égale  à  la  quantité  de  mouvement  pos- 
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iédée  par  (Â)  awint  le  choc,  divisée  par  la  somme  des  masses 
des  deux  corps. 

iSy.  Du  choc  pendant  le  retour  des  corps  vers  leur  forme 
primitive*  La  plupart  des  corps  tendant  à  rerenir  (19  et  qS), 
arec  une  énergie  plus  ou  moins  grande ,  vers  leur  forme  pri- 
mitire,  quand  ils  ont  été  comprimés  à  un  certain  degré,  on 
voit  que  les  ressorts  moléculaires  vont,  en  se  débandant,  forcer 
(A)  et  (A^  à  réagir  de  nouveau  Tun  sur  Tautre ,  mais  pour 
s^écarter  mutuellement ,'  ce  qui  tend  nécessairement  à  augmenter 
le  mouvement  déjà  acquis  de  (AQ,  et  à  diminuer  au  contraire , 
de  plus  en  plus ,  celui  de  (A)  ;  et ,  comme  Faction  est  toujours 
égale  à  la  réaction,  il  est  clair,  diaprés  ce  qui  précède  (i54)i 
que  les  quantités  de  mouvement  gagnées  par  (A')  seront  sans 
cesse  égales  à  ceUes  qui  sont  perdues  par  (A).  Les  choses  con- 
tinuant ainsi  tant  que  la  force  de  réSiction  F  n^est  pas  nulle,  on 
voit  bien  qu^il  pourra  arriver  un  instant  où  la  quantité  de 
mouvement  MV,  primitivement  possédée  par  (A),  soit  entière- 
ment détruite ,  après  quoi  la  force  F,  qui  continue  à  repousser 
ce  corps,  lui  imprimera,  en  sens  contraire,  un  mouvement 
de  plus  en  plus  rapide,  et  qui  ne  cessera  d^augmenter  que 
quand  la  pression  F  sera  nulle  ^  ce  qui  arrivera  nécessairement 
à  Tinstant  où  les  deux  corps  se  sépareront ,  Tun  de  Tautre ,  en 
vertu  de  leurs  vitesses  respectivement  acquises. 

i58.  Du  mouvement  des  corps  après  le  choc.  Il  est  clair, 
d'^après  ce  qui  précède ,  que  ce  mouvement  ne  peut ,  en  général , 
se  calculer,  puisque  nous  ne  connaissons  pas  non  plus,  en 
général ,  la  loi  que  suivent  les  forces  de  compression  F  pendant 
la  réaction  des  corps.  Cependant  le  calcul  est  (KMsible  dans  deux 
circonstances  prindpales  qui  servent  comme  de  limites  à  toutes 
les  autres ,  et  qui  répondent ,  Tune  ,  au  cas  où  les  corps  seraient 
entièrement  privés  dVlasticité,  Tautre,  au  cas  où,  au  contraire, 
ils  seraient  parfaitement  élastiques. 

Premier  cas,  des  corps  non  élastiques.  Nous  avons  vu  (17) 
qu^il  n^'existe  réellement  pas  de  corps  qui  soient  entièrement 
prives  d^clasticité ,  ou  qui  ue  tendent,  jusqu'^à  un  certain  point, 
à  retourner  vers  leur  forme  primitive,  quand  ils  ont  été  com- 
primés. Toutefois  on  doit  remarquer  que,  non -seulement  les 
corps  mous ,  les  liquides ,  etc. ,  sont  extrêmement  peu  élastiques 
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qoamd  ils  ne  sont  pas  maintenus ,  dans  tons  les  sens  ,  par  des 
enydoppes  solides;  mais  qu^anssi  la  plupart  des  corps ^  qu'ion 
regarde  comme  plus  ou  moins  élastiques ,  peuvent  perdre  en- 
tièrement (20)  celte  élasticité  par  suite  de  la  grande  compression  ^ 
de  la  grande  déformation  qu'ails  éprouTcnt  pendant  le  choc  ; 
or,  pourra  qu^ils  ne  se  divisent,  ne  se  rompent,  ou  ne  se 
séparent  pas  à  Tinstant  de  la  plus  grande  compression ,  ils  con- 
tinueront à  cheminer  ensemble ^  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise, 
sans  réagir  désonnais  Vun  sur  fautre  ;  de  sorte  que  cette  vitesse 
sera  donnée  par  la  formule  d-dessuf ,  toutes  ks  fois  que  Tun 
des  corps  se  trouvera  au  repos  à  Tinstant  où  le  choc  arrive. 

Deuxième  cas  y  des  corps  parfaitement  élastiques.  Toutes  les 
foi»  que  les  corps  auront  suffisamment  de  ressort  pour  revenir 
exactement  à  leur  forme  primitive,  après  Tinstant  de  la  plus 
grande  compression ,  la  force  de  réaction  F  reprenant ,  dans  le 
débandement  des  corps,  les  mêmes  valeurs  (9$)  pour  les  mêmes 
positions  relatives  de  ces  corps ,  il  est  clair  que  les  vitesses  im- 
primées ou  détruites  seront  précisément  égales  à  celles  qui 
Tout  été  pendant  la  compression ,  si ,  comme  on  le  suppose 
ordinairement,  les  corps  se  séparent  à  Tinstant  même  où  ils 
sont  revenus  à  leur  état  primitif,  ce  qui  n^arrive  pas  toujours. 
Or  de  là  résulte  un  moyen  de  calculer,  à  Tavance ,  la  vitesse 
des  deux  corps  après  le  choc. 

Pour  le  cas  qui  nous  occupe ,  par  exemple ,  la  vitesse  perdue 
par  le  corps  (A) ,  à  Pinstant  de  la  plus  grande  compression ,  étant 
(i56)  V — U,  il  perdra  de  nouveau  (i57),  dans  le  débande- 
ment, une  vitesse  égale  à  V — U,  et  par  conséquent  la  vitesse 
qu^il  conservera ,  après  le  choc ,  sera  D — (V — U) ,  ou  aU — V, 
si  V — U  est  moindre  que  U,  ce  qui  indique  que  (A)  continue 
à  marcher  dans  le  même  sens  après  le  choc,  ou  (V — U) — U 
=  V — aU,  si  V — U  surpasse  U,  ce  qui  indique  que  (A) 
retourne  en  arrière  après  le  choc.  Quant  au  corps  (Af) ,  la  force 
F  lui  a  d^abord  communiqué  (i56)  la  vitesse  V  ;  elle  lui  im- 
primera donc,  après  rinstant  de  la  plus  grande  compression, 
un  noiiveau  degré  de  vitesse  égal  à  U,  cW-à-dire  que  sa 
vitesse,  après  le  choc,  sera  aU.  Mais  nous  savons  calculer  (i56) 
la  vitesse  U;  donc  nous  saurons  aussi  calculer  celle  des  corps  par- 
£sdtement  élastiques  au  moment  où  ils  se  séparent  après  le  choc. 
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Nommant  W  et  W  respectivement ,  ces  vitesses  des  corps  (A) 
et  (A'),  on  aura,  selon  les  cas  spécifies, 

W=aU— V,       W=aU,  I       ^_    MV 
W=V— aU,       W'=aU,  j  M+îdf 

iSq.  Remarques  relatives  à  V  application  des  formules.  H  est 
une  infinité  de  circonstances  où  les  corps  marchent  forcément 
de  compagnie,  avec  la  même  vitesse ,  après  le  choc,  sans  que, 
pour  cela,  ces  corps  aient  été  entièrement  privés  d^élastidté 
avant  le  choc ,  ou  qu^ils  la  perdent  complètement  par  Pefiet  de 
ce  choc:  c'e&X  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  une  balle 
d^argile  ou  de  cire  inolle,  lancée  contre  un  corps  résistant  et 
élastique ,  demeure  collée  après  ce  corps ,  ou  quand  une  balle 
dure  et  élastique ,  lancée  contre  un  bloc  de  bois  suspendu  li- 
brement au  bout  d'aune  corde  ou  d^une  barie ,  demeure  enfoncée 
dans  Fintérieur  de  ce  bloc.  Or  il  est  bon  de  remarquer*  que 
les  conséquences  qui  précèdent ,  relatives  au  cas  des  corps  tota- 
lement privés  dVlasticité,  demeurent  alors  exactement  applica- 
bles, parce  quelles  ne  supposent  uniquement  que  Tcgalité  de 
la  vitesse  U  conservée ,  par  ces  corps ,  à  la  fin  du  choc.  Quelle 
que  soit  en  eflbt  la  cause  ou  Isl  force  qui  oblige  ces  corps  à 
demeurer  réunis ,  comme  cette  force  ne  peut  agir  sur  Pun  d^eux , 
sans  qu'aune  force  égale  et  directement  contraire  agisse  au  même 
point  et  en  même  temps  sur  Tautre  (64)1  on  conçoit  que, 
pendant  toute  la  durée  du  choc,  les  quantités  de  mouvement 
perdues  ou  acquises  par  chaque  corps ,  seront  les  mêmes  pour 
tous  deux;  de  sorte  que  finalement  (A')  aura  encore  gagné 
précisément  ce  que  (A)  aura  perdu  (i56). 

Quant  au  cas  où  les  corps  se  séparent  après  le  choc ,  on  ne 
peut  jamais  affirmer  que  les  choses  se  passent  comme  le  suppo- 
sent les  calculs  ci-dessus,  même  pour  des  corps  qui  seraient 
parfaitement  élastiques  et  qui  reprendraient  exactement  leur  forme 
primitive;  car  cela  suppose  encore  que  leurs  molécules  niaient 
point  conservé  de  vitesses  relatives  à  Tinstant  de  la  séparation , 
ou  ce  qu^on  nomme  des  mouoemens  vibratoires  (19)1  lesquels 
absorbent  toujours  une  certaine  portion  du  mouvement  primitif: 
en  outre ,  il  peut  bien  arriver ,  par  exemple ,  que ,  pendant  le 
débandement  des  ressorts,  les  corps  soient  retenus  momenta- 
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némeol,  Tun  contre  fautre,  parleur  adhérence  réciproque  ou 
par  tout  autre  obstacle  qui  empêcherait  que  les .  quantités  de 
mouyement,  imprimées  alors,  soient  aussi  graqdes  que  celles 
qui  Tont  été  en  premier  lieu.  Enfin  il  peut  aussi  arriver  que 
les  corps  aient  subi,  dans  leur  intérieur,  des  altérations  mo- 
léculaires plus  ou  moins  grandes ,  sans  qu^aucune  trace  ne  s^en 
manifeste  quant  à  leur  forme  extérieure,  etc. 

Ces  considérations,  jointes  à  ce  qu^il  n^existe,  en  réalité  (17 
et  suiy.) ,  qu^un  très-petit  nombre  de  corps  qu^on  puisse  regarder 
comme  parfaitement  élastiques,  expliquent  pourquoi  générale- 
ment les  valeurs  de  la  vitesse,  à  la  fin  du  choc  des  corps 
solides ,  diffèrent  toujours  plus  ou  moins  de  celles  que  donnent 
les  calculs ,  et  se  rapprochent  plus  ou  moins  de  ceUes  qui  sont 
relatives  au  cas  où  les  corps  sont  entièrement  privés  dVlasticité. 
Cependant  il  est  des  corps  élastiques,  tels  que  les  billes  de 
verre,  dHvoire,  etc.,  qui,  dans  certaines  circonstances  de  leurs 
chocs,  présentent  des  phénomènes  et  acquièrent  des  vitesses 
qui  s^accordent,  à  peu  de  chose  près,  avec  ce  qu^indique  le 
calcul. 

160.   Exemples  particuliers.    Faisons  maintenant  connaître 

quelques-unes  des  conséquences  de  nos  formules.  Supposons, 

par  exemple ,  que  la  masse  M'  du  corps  choqué  (A') ,  fig.  35 , 

soit  très-petite  par  rapport  à  celle  M  du  corps  choquant  (A); 

MV 
la  valeur  de  U  sera  sensiblement  égale  à  ----  ou  Y,  c'^est-à-dire 

M 

que  la  vitesse  de  M  sera  très-peu  altérée  à  Tinstant  de  la  plus 

grande  compression;   et,  comme,   dans  le  cas  des  corps  par- 

faitement  élastiques  (i58),   on  a  W=2U — V,  W=5iU,  on 

voit  qu^à  la  fin  du  choc ,  elle  ne  le  sera  pas  davantage ,  mais 

que  le  petit  corps  sVloignera  de  Tautre  avec  une  vitesse  W^r=  ^V 

double  de  celle  de  (A).  Supposons ,  au  contraire ,  que  la  mase  M 

du  corps  choquant  soit  très -petite  par  rapport  à  celle  M'  du 

corps*  choqué  ;  on  voit  que  le  dénominateur  M  ~^  M'  de  U  sera 

aussi  très-grand  par  rapport  au  facteur  M  de  son  numérateur , 

et  que  par  conséquent  la  vitesse  U ,  à  Tinstant  de  la  plus  grande 

compression ,  sera  également  une  très-petite  fraction  de  la  vitesse 

V  que  possédait  le  corps  choquant  ;  de  sorte  que ,  si  M'  est , 

pour  ainsi  dire ,  infiniment  grand ,  par  rapport  à  M ,  la  vitesse 
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U  pourra  être  considérée  comme  sensiblement  nulle.  Si  donc 
les  deux  corps  étaient  doués  d\ine  élasticité  parfaite ,  la  vitesse 
W^  acquise  par  le  corps  choqué^  serait  elle-même  infimmeni 
petite,  tandis  que  celle  W=y — aU  du  corps  choquant  serak 
y  ;  c^est-à-dire  précisément  égale  et  contraire  à  celle  qu^il  pot- 
sédait  avant  le  choc. 

Ceci  explique ,  entre  autres ,  pourquoi  les  cordonniers  placent, 
sur  leurs  genoux ,  une  forte  pierre  pour  recevoir  les  coups  du 
marteau  dont  ils  frappent  les  semelles  de  souliers ,  et  comment 
il  est  possible  de  forger  du  fer  sur  une  forte  enclume  posée 
sur  le  corps  d^un  homme  ou  sur  le  plancher  flexible  d^un  étage 
supérieur ,  sans  blesser  cet  honune ,  sans  endommager  sensi- 
blement ce  plancher  et  les  murailles  de  la  maison.  On  voit, 
en  effet ,  que  la  vitesse  communiquée  à  la  pierre  ou  à  Tenclume , 
et  par  suite  aux  corps  qui  les  supportent ,  est  extrêmement  faible 
comparativement  à  celle  que  possède  le  marteau  ;  de  sorte  que 
la  flexibilité ,  Télasticité  naturelle  de  ces  corps  suffit  pour  amortir 
les  efitets  du  coup,  sans  qu^  survienne  d'accidens. 

On  s'^expliquera  aussi  facilement  une  infinité  de  phénomènes  , 

relatifs  aux  corps  élastiques  ou  non  élastiques,  qui  se  passent 

journellement  sous  nos  yeux  :  il  nVst  personne ,  par  exemple ,  qui 

n^ait  observé  que ,  quand  une  bille  de  billard  vient  à  en  choquer 

une  autre  directement,  c'^est-à-dire  de  la  manière  dont  nous 

Tavons  entendu  précédemment  (i54)i  ^  arrive  qu^elle  s''arrcte 

tout  à  coup  dans  la  place  même  quWcupait  cette  autre,  tandis 

que  celle-ci  chemine  avec  toute  la  vitesse  de  la  première  ;  or , 

c^est  ce  que  montrent  très-bien  nos  formules.  Les  masses  M  et 

M'  de  deux  corps  sont  ici  égales,  Pélasticité  est,  pour  ainsi 

dire ,  parfaite  ;  de  sorte  que  la  vitesse  U ,  commune  aux  deux 

corps  à  rinstant  de  la  plus  grande  compression ,  a  pour  valeur 

MV 

--y  =  ~V ;  ce  qui  donne ,  pour  celle  de  M  après  le  choc,  Wzr: 

aU — Vr=o,  et  enfin,  pour  Celle  de  la  bille  choquée,  W'  = 
aU  =  V. 

1 6 1 .  De  la  force  vive  des  corps  après  le  choc.  D'après  ce 
que  nous  avons  déjà  dit,  W*  gS  et  iSg,  on  peut  prévoir  que, 
dans  le  choc  des  corps  parfaitement  élastiques ,  la  force  vive 
perdue  pendant  la  compression,  doit  cire  précisément  égale  à 


Digitized  by 


Google 


APPUCATIONS,  etc.  l57 

celle  qui  est  restituée  dans  le  débandement ,  tandis  que,  dans 
le  choc  des  corps  qui  ne  reviennent  pas  exactement  à  leur  état 
primitif  après  Tinstant  de  la  plus  grande  compression ,  la  somme 
des  forces  vives  doit  être  altérée  d'aune  quantité  précisément 
égale  au  double  de  la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  pro- 
duire Taltération  de  forme  ou  de  constitution  éprouvée  par  les 
deux  corps;  quantité  qu^on  pourrait  directement  calculer  (i36 
et  137)  si  Ton  connaissait,  pour  chaque  instant  du  choc  et  pour 
chaque  corps,  la  valeur  moyenne  de  la  force  de  réaction  F  et 
celle  du  petit  enfoncement  qu^elle  produit  dans  ce  corps.  Il 
est  évident ,  en  effet ,  que  le  travail ,  relatif  à  cet  instant ,  serait 
mesuré  (7a,  85  et  86)  par  le  produit  de  F  et  de  la  somme 
des  enfoncemens  qui  lui  correspondent  dans  les  deux  corps. 
Mais ,  comme  on  ne  connaît  ni  la  loi  que  suit  cette  force ,  ni 
celle  de  renfoncement ,  on  n^a  d^autre  moyen  de  mesurer ,  soit 
le  travail ,  soit  la  force  vive  développés  ou  perdus  dans  le  choc 
des  corps,  quVn  les  déduisant  directement  des  vitesses  que  pos- 
sèdent ces  corps  avant  et  après  Tinstant  du  choc ,  vitesses  qu^on 
ne  peut  calculer  rigoureusement  d^ailleurs  (iSq)  que  dans  un 
petit  nombre  de  cas. 

Par  exemple,  ayant  appris,  dans  les  cas  ci-dessus  (i56)  où 
un  corps  en  choque  un  autre  au  repos,  à  calculer  la  vitesse 
U  qui  leur  est  commune  à  Tinstaut  de  la  plus  grande  com- 
pression ,  nous  pourrons  aussi  trouver  la  force  vive  qu'ails  pos- 
sèdent à  cet  instant ,  et  la  perle  de  force  vive  due  à  la  réaction 
de  leurs  ressorts  moléculaires.  En  effet ,  la  force  vive  totale  (las 
et  ia6)  était,  avant  le  choc,  MV,  et,  à  Tinstant  que  Ton  con- 
sidère, eUe  est  MU'-Md'D"  ou  (M-hMQU';  donc  la  perte  de 
force  vive  a  pour  valeur 

MV~(M4-M0U*. 
Mais  on  a  trouvé  (i56) 

MV  M»V'  M'V» 

donc   (M+M)ir=(M+lir)_^=^j:pj, 

D^une  autre  part,  MV  est  la  même  chose  que 


(M+MQMV'  M'Y»       BTMV' 
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donc  enfin  la  perte  de  force  vive  est  égale  à 
BrMV»  M' 

M+M'*    ^'^    M+M'  ' 

c^cst-à-dire  à  la  force  vive  que  possédait  la  masse  M  avant  le 
choc,  multipliée  par  le  quotient  de  la  masse  W  et  de  la  somme 
de  ces  masses  (*). 

La  moitié  de  cette  yalenr  sera  donc  aussi  (i'5y)  la  mesure  du 
travail  développé,  par  la  force  de  réaction  F,  pour  opérer  la 
compression  des  deux  corps. 

Si  le  choc  finit  à  Pinstant  de  la  plus  grande  compression, 
ce  qui  revient  à  supposer  que  Pélasticité  de  ces  corps  soit  nulle 
ou  ait  été  complètement  détruite ,  ou ,  plus  généralement ,  s^ils  ont 
acquis  forcément  la  même  vitesse  après  le  choc  (iSq),  la  quantité 
ci -dessus  donnera  encore  la  perte  de  force  vive  occasionnée 
par  le  changement  dVtat  on  de  forme  des  deux  corps. 

Mais ,  si  le  choc  continue  après  Finstant  dont  il  s^agit ,  et  que 
les  corps  finissent  par  se  séparer,  une  portion  de  cette  mcme 
force  vive  sera  restituée  dans  le  débandcment  des  ressorts  molé- 
culaires; mais  elle  ne  pourra  Tétre  intégralement  ^''autant  que 
les  deux  corps  seraient  revenus  complètement  à  leur  état  pri- 
mitif (i58  etsuiv.)  C'est,  en  effet,  ce  qu^on  trouve  par  des  opé- 
rations analogues  à  celles  ci -dessus,  appliquées  aux  valeurs  des 
vitesses  qui,  selon  le  N*'  i58,  ont  lieu  alors  après  le  choc. 

162.  Conséquences  particulières.  Supposons  que  la  masse  M' 
du  corps  choqué  (A') ,  fig.  35 ,  et  qui  est  au  repos-  avant  le  choc 
soit  très-petite  par  rapport  à  celle  M  du  corps  choquant  (A), 
M'  sera  aussi  très -petit  par  rapport  à  M  +  M';  et  par  conséquent 

la  perte  de  force  vive  -,  .  ->^y  MV*,  relative  an  cas  où  ces  corps 

ne  sont  pas  élastiques,  se  réduira  à  une  très -petite  fraction  de 
celle  MV  qu^ils  possédaient  avant  le  choc.  On  peut ,  dans  des 
circonstances  semblables,  négliger  une  telle  perte  dans  le  calcul 
des  résistances  d^une  machine,  pourvu  que  le  choc  ne  soit  pas 

l*)  Nous  engageons  les  lecteurs  peu  accoutumés  aux  calculs  avec  des 
lettres ,  a  répéter  la  série  des  raisonnemens  sur  un  exemple  particulier , 
en  se  rappelant  (ia5)  que  la  masse  d^un  corps  est  le  quotient  de  sou 
poids  par  ^  ou  9",8o88:=:9",8i   environ. 
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fréquemment  rëpëté  (97)  ;  mais  il  en  est  tout  autrement  quand 
la  masse  M'  du  corps  en  repos  est  très-grande  par  rapport  à 

M' 
celle  M  du  corps  choquant;  car  la  fraction  j^  .  -^  pourra  ap- 
procher beaucoup  de  Tunitc,  et  par  conséquent  la  perte  de 
force  vire  différer  très-peu  de  la  force  vive  MV  possédée  par 
ce  dernier  corps  avant  le  choc.  Supposant  seulement  M'=:M, 
la  valeur  de  celte  fraction  sera  ^,  et  la  perte  s'élèvera  déjà 
à  la  moitié  de  MV.  On  voit  donc  combien  il  est  essentiel 
d'éviter^  dans  la  construction  des  machines^  qu'un  corps  vienne 
inutilement  choquer  un  autre  corps  en  repos  ^  dont  le  poids  est 
comparable  au  sien  propre. 

Nous, disons  inutilement,  parce  quVn  effet,  il  est  quelquefois 
utile  d^opérer  par  le  choc  sur  la  matièie  à  confectionner; 
c'*est  ainsi,  par  exemple,  que  procèdent  les  forgerons  pour 
donner  différentes  formes  aux  métaux,  et  que  les  cordonniers 
parviennent  à  étendre  les  semelles  de  cuir  et  à  augmenter  leur 
densité,  leur  raideur  ou  leur  force  de  ressort;  mais  alors  même 
un  ouvrier  qui  a  rexpcrience  de  son  art,  ce  manque  jamais 
d'^emplojer  des  marteaux ,  des  enclumes  bien  aciérés  et  trempés , 
ou  tout  autre  corps  plus  ou  moins  élastique,  conformément  à 
la  remarque  qui  en  a  déjà  été  faite  au  N*"  98;  de  sorte  que 
la  consommation  de  force  vive  qui  a  lieu  alors  (i59),  est,  du 
moins  en  très -grande  partie,  employée  à  produire  le  change- 
ment de  forme  même  de  la  matière  à  confectionner. 

Cest  encore  ici  le  lieu  de  rappeler  (97)  qu'il  ne  suffit  pas 
que  les  corps  soient  élastiques  pour  qu^on  puisse  affirmer  qu^il 
n'j  ait  pas  eu  consommation  inutile  de  travail  ;  car  il  faut  en- 
core que  la  force  vive,  qui  est  restituée  par  les  ressorts  mo- 
léculaires après  le  choc ,  soit  utilement  employée.  C^est  bien  ce 
qui  arrive ,  par  exemple ,  à  Tégard  du  marteau  des  forgerons , 
puisque  l'élasticité,  en  renvoyant  le  coup,  sert  à  élever  ce  mar- 
teau contre  l'action  de  la  pesanteur,  et  aide  la  main  de  l'ou- 
vrier habile  qui  sait  en  profiter;  mais  le  contraire  peut  aussi 
arriver ,  si ,  par  exemple ,  l'enclume  est  assise  sur  un  |errain 
mou  :  la  force  vive  qu'acquiert  cette  enclume  est  alors,  en 
partie,  consommée  à  produire  l'enfoncement  du  sol;  aussi 
les  maîtres  de  forge  entendus  ont -ils  soin   de  placer  de  gros 
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blocs  de  bois  on  des  charpentes  très  •élastiques  sous  leurs 
enclumes.  H  n^est  pas  moins  indispensable  aux  ouvriers  de 
tous  les  autres  états ,  de  choisir  ^  pour  leurs  chantiers  et  établis  ^ 
des  corps  à  la  fois  raides  et  élastiques;  il  faut  en  outre  qu^ils 
soient  sufEsamment  lourds  et  stables;  car  alors  ne  prenant  qu^un 
mourement  insensible  (i6o),  et  n^acquérant  qu\me  force  rire 
très-faible,  ils  auront  trés-peu  d^action  pour  déformer  ou  com- 
primer le  sol;  de  sorte  que,  quelle  que  soit  sa  constitution, 
les  pertes  de  travail^seront  tout-à-fait  négligeables. 

i63.  Formules  relatives  au  cas  le  plus  général  du  choc 
direct.  JusquHci  nous  nous  sommes  uniquement  occupés  du 
cas  où  Pun  des  deux  corps  est  en  repos;  mais  il  n^est  pas 
inutile  de  montrer  comment  on  peut  étendre  immédiatement 
les  raisonnemeus  à  celui  où  les  corps  seraient  animés  de  vi- 
tesses quelconques  avant  le   choc. 

A  cet  effet ,  nommant  M,  M'  les  masses ,  Y,  Y'  les  vitesses 
respectives  des  deux  corps,  avant  le  choc,  et  U  leur  vitesse 
commune  à  Tinstant  de  la  plus  grande  compression ,  on  ob- 
servera que,  quand  les  corps  cheminent  dans  le  même  sens, 
ûg.  36,  la  force  de  réaction  F  (164)^  diminuant  la  quantité 
de  mouvement  MY  du  corps  (A)  de  quantités  égales  à  celles 
qu^elle  ajoute  à  la  quantité  de  mouvement  M'Y'  de  (A'),  la 
somme  MY-HM'Y'  des  quantités  de  mouvement  primitives, 
reste  encore  la  même  à  toutes  les  époques  du  choc.  On  a  donc , 
à  rinstant  où  la  vitesse  est  U  pour  les  deux  corps, 

MU+MnU  ou  (M4-ir)U=MY-|.MrY-,  d'où  Uc^^jr^, 

tandis  que,  dans  le  cas  où  les  deux  corps  (A)  et  (A!)  vont 
à  la  rencontre  Tun  de  Tautre  ,  fig.  37,  animés  des  quanti- 
tés de  mouvement  MY,  M'Y',  la  force  de  réaction  diminuant 
chacune  déciles  de  la  même  valeur  (i5j),  leur  difTérencc  ab- 
solue MY — M'Y'  ou  M'Y' — M  Y  demeure  aussi  la  même  à 
tous  les  instans  ;  de  sorte  qu^en  supposant  que  MY  surpasse 
M'Y',  on  aura,  à  Tinstant  où  la  vitesse  est  U  pour  les  deux 
corps  ^ 

MU+M'U  ou  (M+M0U=MY-M'V'5  d'où  U=:^7^^, 

M-j-BT 

la  vitesse  U  étant  nécessairement  dirigée  dans  le  sens  de  celle 
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V,  qui  répond  à  la  plus  grande  des  deax  quanlil^^  de  mou- 
rement  primitives,  MV  cl  M'V. 

Quant  aox  forces  yiyes^  possédées  ou  perdues  au  moment 
de  la  plus  grande  compression,  c'^est-à^dire  lorsque  les  corps 
ont  acquis  le  même  mouvement,  on  les  calculerait  aisément 
am  moyen  de  la  ritesse  U;  mais  on  peut  arriver  immédiate- 
ment à  la  valeur  de  la  perte  commune  à  la  fois  à  ces  corps 
et  qu^il  est  souvent  essentiel  de  connaitte ,  en  observant  que , 
dans  ks  deux  cas  dout  il  s^agit ,  leur  réaction  réciproque  s^o- 
père  uniquement  en  vertu  des  vitesses  relathe$  (46  et  85)  dont 
ils  sont  animés  avant  le  choc;  de  sorte  que  les  valeurs  de  F 
et  les  changemens  d^étal  ou  de  forme  correspondantes  sont ,  à 
cliaque  instant,  les  mêmes  que  si,  le  corps  (A'),  par  exemple, 
étant  au  repos,  le  corps  (A)  venait  le  choquer  avec  une  vi- 
tesse V  —  V  égale  à  la  différence  de  leurs  vitesses  pour  le 
premier  cas ,  et  avec  une  vitesse  Y  *^  Y'  égale  à  la  somme 
des  mêmes  vitesses  pour  celui  où  les  corps  marchent  en  sens 
contraire. 

La  perte  de  Ibroe  vive^  qui  dépend  uniquement  (75  et  139) 
de  Intensité  de  la  réaction  des  detix  corps  à  chaque  instant 
du  choc,  sera  donc  (i^i)^  au  moment  de  la  plus  grande 
compression ,  pour  le  cas  où  les  corps  marchent  dans  le  même 
sens, 

JA+W      ' 
et,   pour  celai  où  les  corps  marchent  en  sens  contraire, 

ms!(v+ry 

Cette  dernière  quantité  est,  comme  on  voit,  de  beaucoup 
supérieure  à  la  première  ;  cela  prouve  combien  surtout  il 
est  essentiel ,  dans  la  construction  des  machines ,  dVviter 
que  des  corps  se  choquent  inutilement  avec  des  vitesses  con- 
traires. 

Enfin,  si  les  corps  étaient  supposés  (161)  parfaitement  élas- 
tiques,  on  trouverait  tout  aussi  facilement  les  vitesses  quMs 
conservent  à  la  fin  du  choc  :  il  sudRrait,  pour  cela,  de  re- 
prendre les  raisonoemens  du  N**  i58,  relatifs  au  cas  où  Tun 
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des  corps  est  en  repos  an''  commencemcat  de  ce  choc.  Mais, 
comme  on  aura  rarement  occasion  d^appliquer  ces  rësnllaU  à 
la  pratique  f  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  non  plus  qn^aux 
diverses  conséquences  qu^on  pourrait ,  dés  à  présent,  déduire 
des  formules  qni  précèdent. 

i64«  Remarques  relatioeg  aux  explications  numériques.  On 
derra  se  rappeler  que,  lorsque  s^agit  de  calculer,  en  nom- 
bres, les  râleurs  des  forces  yiyes  perdues  ou  conserrées  par 
les  corps  après  le  choc,  il  conviendra  toujours  de  prendre 
(laS  et  suiv.),  pour  chaque  masse,  le  quotient  du  poids  du 
corps,  ez])rimé  en  kilogrammes,  par  ^=9",8o88,  tandis 
qu^on  pourra  s^en  dispenser  dans  le  cas  où  Ton  n^aura  que 
les  vitesses  simples  à  calculer.  Il  est  aisé  de  voir,  en  effet, 
qu'ail  sera  alors  permis  de  remplacer  les  masses  par  les  poids 
mêmes  des  corps,  dans  les  fractions  qui  donnent  ces  vitesses, 
attendu  qu^en  supprimant  la  division  de  ces  poids  par  g,  cela 
reviendra  tout  simplement  à  multiplier  à  la  fois,  le  numérateur 
et  le  dénominateur  de  la  fraction  dont  il  s^agit ,  par  cette  même 
quantité;  ce  qui  n^en  change  pas  la  valeur  comme  on  sait. 
Ainsi  on  aura,  dans  le  cas  général  ci- dessus  (i63),  P,  P' 
étant  les  poids  des  deux  corps  dont'  Us  masses  ont  été  nom*- 
mées  M  et  M',* 

_     PV+P^'  „     PV—P^' 

^=pirp^   ^"  ^=-p+pr' 

selon  le  sens  du  mouvement  des  corps  avant  le  choc. 

Cest  diaprés  de  tels  exemples,  qu^on  se  croit  quelquefois 
autorisé  à  prendre  généralement  le  poids  d^un  corps  pour  sa 
masse  (isS);  mais  on  commettrait  une  erreur  grave  si  Ton  en 
agissait  ainsi  dans  les  calculs  relatifs  à  la  force  vive  des 
corps. 

Par  exemple,  dans  les  cas  ci-dessus  (i63)  de  deux  corps 
qui  se  choquent  en  marchant  dans  le  même  sens,  nous  avons 
trouvé  que  la  perte  de  force  vive,  à  Tinstant  de  la  plus  grande 
compression,  qui  répond  à  la  fin  du  choc  quand  les  corps 
ne  sont  pas  élastiques ,  avait  pouf  valeur 

MM'(V— V)^ 
M+M'      * 
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Candis  que ,  selon  Taulre  manière  de  voir  ^  elle  serait 

PF(V^vy)« 

Or  il  est  facile  de  s^assurer  que,  par  la  suppression  de  la 
division  des  poids  P,  P'  qui  donne  (ia6)  les  masses  M,  M',  on 
aurait  multiplie  réellement  deux  fois  le  numérateur  de  la  frac- 
tion par  g^  et  seulement  une  fois  le  dénominateur;  de  sorte 
que  le  véritable  résultat  se  trouverait  en  effet  multiplié  par  g. 
Si  donc  on  voulait  obtenir  ce  véritable  résultat  en  se  servant 
des  poids,  il  faudrait  diviser  la  dernière  des  fractions  ci- 
dessus  par  g  ou  9*,8o88 ,  ce  qui  donnerait 
,ppr(V,^V)« 

Ainsi  on  pourra,  dans  la  vue  de  simplifier  un  peu  les 
calculs,  se  servir  de  cette  dernière  formule  au  lieu  de  celle 
€{ui  contient  les  masses;  quant  à  la  précédente,  on  doit  bien 
voir  maintenant  qu^elle  est  absolument  fautive.  On  pourra  d^ail^ 
leurs  appliquer  des  simplifications  analogues  aux  diverses  ao^ 
tres  formules  ou  résultats  de  calculs  concernant  le  choc  direct 
des  corps. 

i65.  Comparaison  des  effets  des  chocs  et  des  pressions 
simples.  On  a  quelquefois  essayé  de  mesurer  directement  les 
chocs  par  les  pressions  ou  les  poids  :  ainsi  Ton  a  dit,  d'aune 
manière  absolue,  quW  certain  poids ,  tombant  de  telle  hauteur 
sur  un  corps,  équivalait  à  une  pression  de  tant  de  kilo- 
grammes, exercée  sur  ce  corps;  or,  il  est  bien  évident  qne 
ces  deux  choses  sont  tout-à-ùdt  distinctes,  et  ne  peuvent  se 
rapporter  à  la  même  unité  de  mesure,  dans  le  sens  absolu 
dont  il  s^agit.  Mais  il  en  est  tout  autrement  quand  on  entend 
parler  des  effets  mêmes  que  peuvent  produire  l«i  chocs  et  les 
poids  ou  pressions  simples  qui  agissent  sur  les  corps  sans 
vitesse  acquise;  car  un  poids  posé,  par  exemple,  sur  une 
certaine  substance,  i*y  enfonce  ou  la  comprime  plus  ou  moins 
(63),  et  il  développe ,  dans  sa  descente ,  une  quantité  de  tra- 
vail (89)  qui  est  tout-à-fait  comparable  à  la  force  vive  que 
perdrait  un  autre  corps  (161),  pour  produire  la  même  compres- 
sion, le  même  effet. 
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Dans  les  deux  cas,  on  a  à  considérer  une  suite  de  pressions 
variables  pour  chaque  instant,  et  qui  se  succèdent,  sans  inter- 
ruption quelconque ,  tout  en  produisant  le  changement  de  forme 
du  corps.  Or  cette  succession  n^est  pas  une  pression  simple  et 
unique;  on  ne  peut  pas  non  plus  la  mesurer  en  kilogrammes 
par  une  somme  de  pressions,  puisque  cette  somme  est  infinie, 
même  pour  un  très-petit  temps  de  Taction  des  forces  et  pour 
un  mouvement  extrêmement  lent;  mais,  comme  il  y  a  à  la  fois 
pression  ou  effort  et  chemin  décrit  dans  chaque  instant  très -petit, 
il  y  aura  aussi  un  petit  travail  développé  dans  cet  instant;  et 
c^est  la  somme  finie  de  ces  travaux  partiels  qui,  dans  tous  les  cas, 
donne  la  mesure  de  Teffet  produit. 

n  est  bon  de  remarquer  d^ailleurs  que  les  mêmes  géomètres 
qui  mesurent  les  effets  du  choc  par  des  sommes  de  pressions, 
nomment  ces  sommes  des  forées  de  percussion ,  et  les  considè- 
rent comme  égales  aux  quantités  de  mouvement  qui  ont  éfc 
imprimées  ou  déinûtes  dans  Pacte  du  choc  ;  tandis  que ,  diaprés 
Tautre  manière  de  voir ,  qui  est  aussi  simple  et  d^aiUeurs  par* 
(aitemeni  d^accord  avec  les  résultats  de  Pexpérience ,  nous  sommes 
conduits  naturellement  à  mesurer  ces  'mêmes  effets  du  dioc 
par  la  force  vive  directement  employée  à  les  produire. 

applications  particulières  relatives  au  choc  direct. 

i66.  Choc  dun  corps  qui  tombe,  et  une  certaine  hatUem^, 
sur  une  su^ianeeplm  ou  moins  molU>  SupposcMis  qu^on  laisse 
tomber,  d^une  cerlaiae  hauteur,  un  corps  cubique  et  très^rési»* 
tant  F  (Fig.  58),  tel  qu^ua  cube  de  fer  pesant  3oo  lui. ,  sur 
une  substance  plus  ou  moins  molle ,  terminée  par  ua  plan  de 
niveau  AB,  tt  dans  laquelle  il  pénètre  par  urne  de  ses  hioes  {^, 
parallèle  à  ce  phn.  Soit  i"^,3o  k  hauteur  b'c  d^où  le  cube  cal 
tombé  avant  d'^atteindre  AB,  et  o*",o2  la  quantité  totale  bc  dp 
Renfoncement  observé  à  l^instant  où  le  choc  est  complètement 
terminé  ;  il  sera  donc  descendu  rëelleisent  de  la  hauteur  1*^,30 
-^  0*^,03=  i^,3a,  et  la  quantité  de  travail,  dévdoppée  par  la 
pesanteur ,  dans  cette  descente ,  sera  mesurée  (i a  i)  par  le  produit 
3oo^  X  i*,32  =;;  396^";  c^est  donc  là  aussi  la  mesure  du.  travail 
nécessaire  pour  produire  renfoncement  des  o^,oxaiW6  des  âtconar 
tances  semblables ,  ou  pour  produire  un  efEot  icknëquement  égal. 
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Cette  conséqneDce  résulte  immédiatement  de  ce  qui  a  été  dit 
précédemment  (i58  et  sniv.)  sur  le  choc  des  coqM  dnrs  qui 
rencontrent  des  corps  moos  on  privés  dVksticité;  car  ici  le  corps 
P  atteint  le  plan  AB  arec  nne  force  rive  égale  à  a  X  3oo^  X  i",3o 
r=78o(iaa),  et  cette  force  Tire  pcat  être  considérée  comme 
presque  entièrement  consommée  (162)  pour  produire  le  change- 
ment  de  forme  de  AB,  attendu  que  Taltération  du  cube  est 
négligeable,  et  que  la  masse  de  la  substance  AB  qui  reçoit 
le  dioc,  étant  ici  censée  très -grande  par  rapport  à  celle  de  P, 
ou  étant  censée  tùrt  partie  du  sol,  soit  directement,  soit  par 
ritttermédiaire  des  corps  qui  'la  supportent,  la  vitesse  et  par 
conséquent  la  force  rire  eonserrées  après  le  choe ,  seront  extrê- 
mement petites  (160  et  suiv.),  de  sorte  qn^on  pourra  les  néglijger 
par  rapport  à  celles  que  possédait  P  avant  le  cfaoc.  Or  celte 
dernière  force  vive  se  convertit,  à  partir  de  Tinstairt  oà  le 
corps  atteint  le  plan  AB,  en  une  cpaiitilé  de  travail  égale  (i56) 
à  ht  moitié  de  sa  valeur,  e^est-à-dire  à  390^^  entièrement  em- 
ployés contre  les  résistances  du  sol;  de  plus^,  k  gravité  j  ajovie, 
pendant  que  le  corps  s^enfonee,  une  qoarlité  mesurée  par  le 
produit  du  poids  3oo^  de  ce  corps  et  de  ia  hauteur  be  d^ 
renfoacement  ;  donc ,  au  total ,  la  résistance  qu^éprouve  le  cube 
pendant  qu'ail  pénètre  dans  la  substance  AB  et  de  la  part  de 
cette  substance ,  développe  bien  règlement ,  contre  le  mouvement, 
une  quantité  de  travail  égalt  à  39o**-4-5oo^Xo*,oi  =  3go** 
-+•<!'■  =  396^,  qmdle  que  soit  d^Ieurs  la  manière  dont  varie 
fîntensîté  propre  de  cette  résistance  aux  divers  tnstans  de  ren- 
foncement. 

Maintenant,  si  Ton  pose  doucement,  sur  AB,  un  prisme 
vertical  R  de  mèaae  base  que  le  cube,  et  dont  la  hauteur  et  le 
poids  soient  tels  qu^au  bout  d^un  temps  plus  ou  moins  Bong^, 
il  s^enfonce  des  mêmes  a  centimètres  bc,  ht  quantité  d^action 
que  la  pesanteur  aura  développée,  sur  le  prisme,  pendant  sa 
descente  de  cette  hauteur,  et  qu^aura  consommée  la  résistance 
de  AB,  sera  le  produit  de  o'*,oa  par  le  poid^  R  de  te  prist^ie, 
c>st-à-dîre  e"^,ot»XR.  Mais,  comme  les  effets  produits  par 
le  prisme  et  par  le  cube  sont  identiques  dès  Finstant  où  iï  est 
ptvmis  de  négliger  la  vitesse  communiquée  an  sol ,  les  quantités  de 
travail  que^ees  effets  s^pposent^  de  la  part  delà  résistance  de  AB, 
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doivent  être  regardées  aussi  comme  égales ,  et  partant  on  a 

R  X  o-,oa  =  396^"  ;       d'où  R  =  M  =  ,  9  goo^**. 

Te]  est  donc  le  poids  qui  pourrait  produire ,  dans  un  temps 
plus  ou  moins  long,  un  effet  égal  a  celui  qui  résulte,  dans 
un  temps  généralement  très-court,  d'un  poids  66  fois  moindre, 
lancé  arec  la  vilesêe  de  5*,o5  due  à  la  hauteur  de  i^'^So  (i  18). 

167.  Calcul  hypothétique  de  la  durée  de  renfoncement  pro^ 
duU  par  le  choc.  La  valeur  effective  du  temps  que  le  corps  P 
met  à  s'enfoncer  des  o'^^oa  ci-dessus ,  ne  peut  s'obtenir  qu'au- 
tant que  l'on  connaîtrait,  par  des  expériences  spéciales,  la  loi 
que  suit  la  résistance  du  sol  aux  divers  instans,  ce  qui  n'est 
pas.  Mais ,  pour  offirir  un  exemple  de  calcul ,  nous  supposerons 
la  résistance  constante ,  ou  plutôt  nous  la  supposerons  remplacée , 
dans  les  divers  inslans,  par  sa  valeur  moyenne  (73);  de  sorte 
qu'elle  sera  censée  (107  et  i  la)  retarder  uniformément  le  mou- 
tement  du  prisme  ou  du  cube. 

Or  nous  savons  que ,  pendant  la  durée  du  choc ,  elle  déve- 
loppe une  quantité  de  travail  égale  à  396^*,  donc  (73)  elle  a 

3ô6 
pour  valeur  moyenne  =  19800''**;  c'est-à-dire  qu'elle  est 

précisément  égale  au  poids  du  prisme  qui  produit  le  même 
enfoncement  ou  le  même  effet;  ce  à  quoi  on  devait  bien  s'at- 
tendre en  la  supposant  toat-^-fait  constante  (*).  Cette  résistance 
étynt  directement  opposée  à  l'action  du  poids  des  3oo^''  du 
cube,  ce  dernier  sera  en  réalité  sollicité,  pendant  l'enfonce- 
ment, par  une  force  motrice  constamment  égale  à  19800^ — 
300^=  i95oo^'\  et  agissant,  de  bas  en  haut,  pour  retarder 
son  mouvement  primitivement  acquis ,  ou  pour  détruire  la  vitesse 
de  5*,o5  qu'il  possède  à  l'instant  où  il  atteint  AB. 

Avec  ces  données ,  il  ne  sera  pas  difficile  de  trouver  le  temps 

(*)  Puisque  la  résistance  est  ici  <%tle  au  poids  do  prisme ,  ce  dernier 
ne  s'enfoncerait  pas  ;  conséquence  qui  prouve  asses  que  llijpothése  d^one 
résistance  constanle  n^est  point  adniissible  :  cette  résistance  croit  néoes- 
sairement  à  partir  de  Finstant  où  l'enibiicement  commence ,  et  c'est  oa 
qui  parait  évident  en  soi ,  vu  la  plus  grande  &cilité  qo^a  alors  la  matière 
de  se  déplacer  htéralemeot  on  sur  les  oAtés  du  cobc  et  du  prisme. 
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qae  hi  ri^BiMinfi  mettrait  à  éteindre  compiëteineiit  la  vitesse  en 
question;  car  puisqu^on  la  snppoie  cnn>tantf ,  elle  imprimerait , 
au  bout  de  Tunitë  de  temps,  une  vitesse  Y,  qui  sera  donnée 

F 

par  la   formule    F  =  MV,    ou   V,  =  |j,   du  N'  i3î  :  or  ici 

,  3oo^  loSoo 

F=i95ooS  M=^^  =  3o,58;  donc  V,=3^=637-,67. 

Biais ,  puisque  la  force  constante  est  cai)able  d^imprimer  la  vitesse 
de  637*^67  au  bout  d^une  seconde,  il  est  évident  (110)  qu^elle 
mettra,  à  imprimer  on  détruire  la  vitesse  de  5*^,05 ,  un  temps 
/  qu^on  obtiendra  au  moyen  de  la  proportion 

637-,67:i"::5-,o5:f;      tfoù   /=r^  =  o",oo8  =  jh 

037,07 

de  seconde  à  peu  prés. 

Les  mêmes  résultats  s^obtiendraient  immédiatement  d^ailleurs 

V 

au   moyen  de  la  formule  F  =  M-;  du  IT  i3o,  en  observant 

qu^id  les  raisonnemens  sont  applicables  à  une  vitesse  et  à  un 
temps  quelconques  ;  car  elle  donne  pour  le  temps  t  qui  répond 
k  la  vitesse  de  5",o5, 

Mx5,o5      3o,58x5,o5        „      ^ 
'=  —F—  =— 7pS^  =  ^  '^^«^ 

comme  ci-dessus. 

168.  Cette  durée  e$t  tt autant  moindre  que  le  corpê  choqué 
e$t  pbu  raide.  Nous  venons  de  trouver  que,  dans  Thypothèse 
d^uie  résistance  constante  ^  le  temps  nécessaire  pour  produine 
renfoncement  des  2',  est  de  8  millièmes  de  seconde  environ. 
Si  la  substance  qui  reçoit  le  choc  était  assez  résistante,  assez 
dure  pour  que  renfoncement  fût  seulement  de  o'*,ooi,  dans 
les  mêmes  circonstances,  on  trouverait ,  en  recommençant  les 
calculs  qui  précédent ,  que  le  poids  R  du  prisme  qui  produi- 
rait cet  enfoncement,  serait   de  --^znSoGooo^'^   et  que  la 

0,001 

force  motrice  F ,  qui  agit  pendant  le  choc ,  aurait  pour  valeur 
moyenne  ces  mêmes  396000^  diminués  de  3oo^  ou  395700^', 
qnVnfin  la  durée  de  Penfoncement  serait  seulement  de  o'^ooo39, 
on  environ  vingt  fois  moindre  que  dans  le  premier  cas;  ce 
qui  démontre  combien  doit  être  excessivement  courte  la  durée 
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da  choc  des  corps  rtides  tels  que  le  marbre,  Tacier,  Hroire, 
dont  les  dépressions  sont  quelquefois  si  faibles  qu'ail  est  comme 
impossible  de;  les  apprécier  par  des  moyens  directs. 

A  la  vérité^  nous  avons  supposé,  pour  parvenir  à  ces 
résultats,  que  la  résistance  des  corps  à  renfoncement  était 
constante;  mais  la  même  conséquence  peut  se  déduire  de  nos 
principes,'  quelle  que  soit  la  loi  de  la  résistance;  car  la  force 
vite  détruite,  par  exemple,  pendant  la  première  période  (i56 
et  i6i)  du  choc  de  deux  corps  quelconques,  ou  pendant  leur 
compression,  étant  généralement  trés-comparable  à  celle qu^Us 
possédaient  avant  le  choc,  il  en  sera  de  même  (i36)  du  tra- 
vail développé  par  leur  force  de  réaction  réciproque  F.  L^en- 
foncement  étant  donc  extrêmement  petit,  il  faut  nécessairement 

(qS)  que  la  courbe  du  travail  OJVc? (PI.  I,  Fig.  a6), 

s^éloigne  considérablement  de  Taxe  OB  des  abscisses ,  du  moins 
à  compter  d^une  pe^e  distance  de  Toriginc  ;  de  sorte  que  les 
ordonnées,  qui  mesurent  les  valeurs  de  la  force  de  réaction 
T\  devront  aussi  être  extrêmement  grandes.  Or  de  là  on  con- 

Mv 
dut,  sans  difi&culté,  soit  par  la  formule  f  in-^  déjà  citée, 

r 

soit  par  la  construction  de  la  courbe  des  vitesses  (i34y  ^^%*  3a), 
que  le  temps  nécessaire  pour  produire  renfoncement  ou  la 
compression ,  doit  être ,  de  son  c6té ,  d^antant  plus  petit  que 
les  valeurs  de  F  sont  eUe»-mêae8  plu»  considérables  et  renfon- 
cement total  moindre.  Mais ,  attendo  que  Taire  comprise  entre 
cette  dernière  courbe  et  Taxe  des  abscisses  mesure  effectivement 
les  espaces  décrits  on  les  enfoncemens ,  il  n^est  pas  même  kié- 
cessaire  de  recourir  à  la  couii>e  des  pressions  y  fig.  a6,  pour 
voir  que,  sî  renfoncement  total  eft  extrêmement  petite  tandis 
que  la  vitesse  conserve  une  grandemr  donnée,  \k  durée  du  mou- 
vement doit  elle-même  être  extrêmement  courte. 

169.  Obaervaiiena  générales  sur  la  communication  du  mou- 
vement par  le  choc.  CTest  à  cause  de  Texcessive  petitesse  de  la 
durée  du  choc  des  corps  très-rénstansi  que  les  mécaniciens 
se  sont  crus  autorisés  à  regarder  généralement  comme  entiè^ 
rement  nulle  cette  durée,  et  que,  par  suite,  ils  coA  été  eo»- 
duits  à  supposer  infinies  les  force»  de  réaction  qui  se  dévelop- 
pent pendant  la  compression  réciproque  des  corps.  Mais  nous 
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TOjroofl  bien  dairesieiit  maintenant  que ,  pnisqa^il  n^existe  pas  de 
corps  infinîmcttt  dan,  on  ne  peut  pas  dire ,  non  plus ,  en  termes 
abscons,  qaH  y  ait  changement  brusque  ou  inttantané  de  leur 
TÎtcasc;  la  communieatîon  du  mouFement  par  le  choc  ne  diffère, 
en  effet ,  de  cdle  qui  a  fieu  par  les  Ibrees  motrices  ordinaires , 
teUes  q«e  la  peiaiilear,  ete. ,  que  parce  que  gén^ialement  cette 
cwnmoiriration  s^opcre  d«is  un  temps  réellement  très-court ,  et 
que  la  force  de  rëaelion  acquiert  ainsi  une  très-grande  valeur. 
Bttcore  derons-eons  remarquer  qu^il  arrive  souvent  que  des  corps 
réagÎMent  Pan  sur  Pautre ,  par  leurs  vitesses  acquises ,  sans  que 
Ja  pression  soit  excessive,  sans  que  la  durée  de  la  réaction  soit 
très^eourte;  et  que  réciproquement  des  forces  motrices ,  qu^on  ne 
pe«t  se  refuser  de  regarder  comme  des  pressions  ordinaires ,  telles 
^e  odks  qui  résultent,  par  exemple,  du  ressort  des  gaz  de  la 
poudre,  etc.,  communiquent  cependant  aux  corps  une  vitesse 
très -grande  dans  un  très -petit  temps,  attendu  la  grande  intensité 
de  hmr  action»  La  distinction  qu^on  voudrait  établir  entre  des 
piiéttoaiènés  qui  o«t  autant  de  connexion  entre  eux,  ne  pourrait 
donc  servir  qu^à  compliquer  l^ude  de  la  Mécanique ,  en  y  intro- 
daisant,  sans  utilité  immédiate,  un  ordre  de  considérations  qui 
ïCy  est  point  indispensable. 

1 70.  Utilité  dmchoe  dans  les  arts  ;  battage  des  pilots  de  fon- 
dation. Maintenant  on  doit  bien  concevoir  comment  il  est  pos- 
sible de  comparer  les  effets  des  chocs ,  sur  les  corps ,  à  celui  des 
pressions  ordinaires  qui  produisent  des  mouvemens  plus  ou  moins 
loils;  on  conçoit  très -bien  aussi  que,  le  choc  produisant,  dans 
un  temps  extréiiKment  court ,  un  travail  ou  un  effet  comparable 
à  celui  que  produisent,  dans  un  temps  généralement  beaucoup 
plus  long,  les  pressions  ordinaires,  il  y  ait  souvent  avantage, 
■éccssîléméme  à^eaasfAoyer  ce  mode  d^action  dans  les  arts ,  malgré 
les  inoonvéniens  qui  y  sont  attachés  (i6a).  Car,  toutes  les  fois 
que  la  pression  ou  Teffort  direct  dont  on  pourra  disposer  pour 
produire  un  travail  mécanique^  sera  au-dessous  de  la  résis- 
tance à  vaincre,  il  faudra  recourir  au  choc  qui  développe  des 
pressions  conùdcrabics  et  toujours  en  rapport  avec  la  force  de 
réaelioB. 

On  s^expliquera  encore  aisément  le  but  qu'ion  se  propose  en 
plaçant;  sons  les  taidationi  des  édifices  très- lourds ,  tels  que  les 
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piles  de  ponts ,  les  palais ,  les  remparts  ^  etc.  ^  de  forts  pieux  ou 
pilots  affûtés  vers  Je  bas  et  enfoncés,  sous  le  sol,  à  cotq}s  de 
mouton.  Le  poids  donl  est  chargé  yerticalement  chaque  tête  de 
pilot  par  les  constructions  établies  directement  au-dessus,  repré- 
sente celui  R  du  prisme  dont  il  a  été  question  au  N°  166,  et  le 
mouton  remplace  également  le  cube;  seulemoit  ici  ce  n^est  pas 
renfoncement  même  de  la  tête  du  pilot  qu^il  s^agit  de  produire , 
mab  bien  celui  de  sa  pointe  inférieure ,  dans  le  sol  ;  c^est  pour- 
quoi on  cherche  à  éviter  le  premier  enfoncement ,  qui  consom- 
merait, en  pure  perte,  une  partie  notable  de  la  force  vive  du 
mouton ,  et  Ton  a  soin  de  consolider  la  tête  du  pilot  par  une 
forte  frette,  quand  la  violence  du  choc  pourrait  la  déformer 
rapidement;  et,  comme  il  ne  s^agit  pas  davantage  d''en briser  la 
pointe ,  on  a  Inattention  de  la  durcir  au  feu  ou  de  la  coiffer  dVn 
sahot  en  fer.  Enfin  on  dresse ,  on  arrondit ,  le  mieux  possible , 
les  côtés  du  pilot  pour  diminuer  ks  résistances  qui  s^opposent 
à  son  enfoncement  :  de  cette  façon ,  la  plus  grande  portion  de 
la  force  vive  du  mouton  est  transmise  à  Pextrémité  iriférieure  du 
pilot,  et  sert  immédiatement  à  Fenfoncer  dans  le  sol  jusqu^'à  ce 
que ,  arrivée  sur  le  roc,  le  tuf  ou  quelqu'^autre  terrain  solide,  les 
coups  redoublés  du  mouton  ne  puissent  plus  la  faire  descendre, 
d-une  manière  sensible,  auquel  cas  on  dit  que  le  pilot  est  par- 
venu au  refus. 

171.  Conditions  du  battage  des  pilots  et  conséquences  qui  en 
résultent.  On  exige  ordinairement,  pomr  un  pilot  de  o^^^S  de 
diamètre  et  de  3  à  4"'  de  longueur,  que  renfoncement  produit 
par  chacune  des  dernières  volées  de  3o  eoups,  d^un  mouton 
de  5oo  à  4oo^\  tombant  dWe  hauteur  de  i'^,3o,  soit,  au  plus, 
de  4  à  5  millimètres  ;  moyennant  quoi  il  devient  permis ,  diaprés 
les  observations  du  célèbre  Perronet ,  de  charger  chaque  tête  de 
pilot  jusqu^à  a5ooo^'\  s£lns  qu'ion  ait  à  craindre  aucun  accident 
fâcheux  pour  la  solidité  des  constructions. 

Pour  comparer  cette  donnée  de  Pexpérience  arec  ks  résultats 
du  calcul ,  nous  observerons  quHci  les  3o  coups  de  mouton 
équivalent  (166)  à  une  quantité  de  travail  de  3o  X  3oo^  X  i",5 
=  1 1  700^"  au  moins.  Ce  travail  produisant  un  enfoncement 
de  o",ooS  au  plus,  le  poids  qui,  placé  sur  la  tête  des  pilots, 
produirait  le  même  enfoncement,  dans  lliTpothèse  d^une  résis- 
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tance  conslante  du  sol ,  serait  d''au  moins ^  =a  54o  000^''  ; 

'  o,oo5  * 

ce  poids  est  environ  94  fob  celui  que  Perronet  assigne  comme 
limite  de  la  charge  des  pilols;  mais  il  faut  observer  i*  que  Içs 
bois  sont  susceptibles  de  s^altérer  plus  ou  moins  à  la  longue, 
et  que  le  même  pilot  qui  supporterait  mom^tanément ,  sons  le 
choc  dW  mouton ,  des  efforts  de  a  34o  000^,  pourrait  s'^afiaisscr 
ou  s^écraser  sous  des  charges  permanentes  beaucoup  moindres  ; 
2*  que  Télasticite  naturelle  du  bois  et  du  sol  tendent  à  diminuer 
la  profondeur  de  renfoncement ,  en  relevant ,  à  chaque  coup , 
le  pilot  d^une  certaine  quantité;  ce  qui  n^aurait  pas  lieu  souji 
une  compression  permanente  égale;  3^  enfin,  qu^il  ne  convien- 
drait pas  non  plus  de  statuer  sur  un  abaissement  de  o'^^ooS 
pour  les  fondations  d^un  édifice  qui  doit  présenter  les  caractères 
de  la  plus  grande  solidité ,  tel  qu^un  pont ,  etc. ,  quand  bien 
même  cet  abaissement  devrait  s'^opérer  dans  un  temps  extrême- 
ment long.  Cest  pourquoi  Ton  peut  admettre,  diaprés  la  règle 
posée  par  Perronet ,  quVn  général ,  quand  il  s^agit  de  construc- 
tions monumentales ,  on  ne  doit  prendre ,  pour  charge  des  pilot», 
que  la  100"^  partie  environ  du  poids  qu^assigne  la  théorie  ci-<les- 
sus ,  et  calculer  en  conséquence  réquarrissage  de  ces  pilots  selon 
ce  qui  sera  enseigné  dans  la  seconde  partie  de  ce  Cours» 

Les  calculs  qui  précèdent  supposent  d^ailleurs  que  la  force  vive 
du  mouton  soit  tout  entière  consommée  contre  les  résistances  du 
sol,  qui  s'*oi^K>$ent  à  renfoncement,  tandis*que,  dans  la  réalité 
(170),  une  portion  plus  ou  moins  grande  de  cette  force  vive  est 
consommée  pour  écraser  la  tête  du  pilot:  on  peut  même  admettre 
que  k  ressort  du  bois  est  tout-à-&it  négligeable  dans  les  circons- 
tances actuelles  où  le  choc  s^opère  avec  violence  :  rexpérience  dé- 
montre, en  effet,  que  le  mouton  ne  quitte  pas  sensiblement  le  pilot 
pendant  le  choc ,  et  quHls  cheminent  dHin  mouvement  commun 
toutes  les  fois  que  la  réaction  du  sol  lui-même  n^est  pas  fort 
grande,  ou  que  le  pilot  n^est  pas  arrivé  au  refus;  11  en  résulte 
par  -conséquent  qu'^avant  cet  instant ,  le  pilot  et  le  mouton  se 
comportent ,  au  commencement  de  chaque  choc ,  comme  le  suppo- 
sent les  raisonnemens  desN"'  i55et  i56;  d^où  il  est  aisé  de  juger 
que  les  observations  du  N*  163  sont  applicables  au  cas  actuel; 
c^st-à-dire  que,  pour  diminuer  le  plus  possible  la  perle  inutile  de 
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force  vive  résnltanle  de  la  compressibilité  du  pilot ,  il  convienl  de 
donner  au  mouton  un  poids  qui  excède  de  beaucoup  celui  de  ce 
pilot;  on  doit  par  conséquent  employer  des  moutoBs  Û^auiani 
plus  lourds^  qae  les  pilots  à  chasser  le  sont  eux-mêmes  davan- 
tage. Dans  la  pratique.,  le  poids  du  mouton  est  assez  ordinaire- 
ment compris  entre  deux  fois  et  trois  fois  celui  du  peu,  de  sorte 
que  (i6a)  la  perte  de  force  vive  est  aussi  comprise  entre  le  ^  ci 
le  j  de  celle  qui  opère  le  choc  .*  en  se  serrant  de  moutons  encore 
plus  pesans ,  la  perte  diminuerait,  mais  la  manœuvre  deviendrait 
embarrassante  dans  bien  des  cas ,  et  occasionnerait  d^utres  con- 
sommations inutiles  du  travail-moteur. 

La  perte  de  force  vive ,  provenant  du  dâani  dVâasticité  des 
pilots,  étant  donc  généralement  une  fraction  assez  fiûble,  et 
d^ailleurs  à  peu  près  constante ,  de  la  force  vive  tonde  imprimée 
au  mouton,  il  résulte  (t66),  de  ce  qui  précède,  que  les  enfon- 
cemena  ou  effeia  du  choc  de  divers  moutons ,  doivent  éwt  sensi- 
blement pnfportwnnelê  auT  produits  de  iettrs  poids  par  hors 
hauteurs  de  chute ,  ou  aux  carrés  des  vitesses  qu^îU  aoqu^reni 
au  bas  de  ces  chutes;  ce  que  confirme  parfaitement  l^périenee, 
non-seulement  dans  Tc^ration  du  battage  des  pieux  de  fonda- 
tion, mais  encore  dins  une  infinité  d^autros  eireonstanees  où  les 
effets  sont  directement  comparables. 


ne   LA.   GOlCMimiCAtlON    DU    MOUVEMEICT    PAK    LES   GAZ  ZT 
SPÉCIALEMENT   D0   TIR    DES   PROJECTILES. 

17a.  Obser^tiùM  préUaunaires.  Nous  avons  déjà  donné  un 
aperçu  (i38)  de  la  manière  dant  Télasticité  de  Pair  comprimé 
fortement  dans  le  réservoir  d^n  fusil  à  vent,  peut  servir  à  lancer 
des  balles  ou  à  convertir  une  certaine  quantité  de  travail,  accu- 
mulé dans  cet  air,  en  force  vive.  Or,  en  admettant,  ccMume  on 
le  fait  ordinairement,  que  la  tension  des  fluides  -âasliques  suive 
exactement  la  loi  de  Mariottc  (16) ,  quelle  que  s<»t  la  manière  dont 
s''opère  leur  compression  ou  leur  débandeneiU,  c^est^Mlire  leur 
détente,  non-seulement  on  pourra  calculer  la  vîlesse  lotak  im^ 
primée  à  la  halle,  à  llnatant  où  elle  sort  du^^non,  an  moyen  4e 
la  quantité  de  travail  dérelojipée,  sur  elle ,  par  les 'pressions  soc^ 
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cessivemenl  décroissantes  du  volume  d^air  qu'on  laisse  échapper , 
à  chaque  coup ,  de  rintérieur  du  réservoir ,  mais  encore  on  sera 
en  état  (139  et  suiv.)  de  calculer  toutes  les  autres  circonstances 
de  son  mouvement  pendant  le  temps  où  elle  chemine  dans  Tamc 
du  canon ,  et  de  résoudre  plusieurs  questions  intéressantes ,  telles 
que  de  trouver  la  vitesse  de  recul  du  fusil ,  le  temps  que  la  balle 
met  à  parcourir  Tame,  la  longueur  de  eetteame  qui  donne  le 
plus  grand  effet  on  la  plus  grande  vitesse  de  sortie,  vitesse  qu^on 
nomme  aussi  la  vitetse  ùutùde  des  projectiles  dans  Tart  de  la 
Malieftique* 

Nous  B^entreprendroos  pas  de  résoudre  ioi  toutes  ces  questions , 
parce  que  le  fusil  à  vent  est  d^ua  u^age  très-borné  de  nos  jours , 
et  que  nous  avons  à  traiter  divers  sujets ,  plus  ou  moins  analogues, 
qui  «ODi  d^un  intérêt  plus  immédiat  el  également  très-propres  à 
servir  d^ezempkT  de  Papplication  des  principes.  Nous  ferons 
seulcuMBt  ranarqper ,  relativement  à  la  recherche  du  maximum 
d^etfet«  que  la  limite ,  passé  laquelle  le  ressort  du  gaz  intérieur  ne 
peut  ^qs  oontrîbuer  à  acçroitve  la  vitesse  de  la  balle,  répond  à 
niifiant  même  où  la  pression  de  ce  gas  est ,  par  suite  4e  sa  dé- 
tente i  réduite  à  la  pression  de  Pair  attnosphénquç  extérieur  (S7) , 
augmentée  du  fronement  qu^éprouve  la  balle  de  la  pmt  des  parois 
du  canon  :  pression  et  frottement  qu^il  n^esl  permis  de  négliger 
qu^autant  que  Vamfi  aurait  peu  de  longueur^  4m  que  ces  résis- 
tances demeureraient  constamment ,  et  de  beaucoup ,  inférieures 
à  la  force  motrice  qpi  pousse  la  balle  en  avant  ;  or  c^est  ce  qui 
a  lieu  présisément  dans  le  tir  ordinaire  -des  pojectiles ,  par  lé 
moyen  de  ila  poudre ,  dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper 
avec  'quelques  détails.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  qui 
coneeme  Tair  en  particulier ,  en  cherdiant  à  apprécier  le  rôle  que 
jonc  i^inerlîe  prof)^  de  ses  ittolécules ,  dont  nous  ferons ,  quant 
à  présent ,  entièrement  abstraction  ;  ce  qui  revient  à  admettre , 
saas  restrictions ,)  les  principes  de  MÊariotte  4X  de  Pascal  (tA 
et  16)-,  qui  se  rapportent  essentidlement  a  Tétat  de  repos  des 
fluides. . 
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Des  effets  et  du  travail  des  gaz  de  la  poudre  dans  le 
tir  des  balles  et  boulets. 

173.  Principes  sur  la  communication  du  mouvement  par  les 
gaz.  Le  tir  des  balles  et  des  boulets  <,  par  Tinflammation  d^ane 
certaine  (piantité  de  poudre  enfermée  dans  le  fond  de  Tame  d^nn 
canon ,  et  à  laquelle  on  a  mis  le  feu ,  présente  des  circonstances 
tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  sont  relatiyes  au  fusil  à  yent  ; 
car  ce  tir  consiste  encore  (99)  à  employer  le  ressort  des  gaz  de  la 
poudre ,  qui  sont  le  résultat  de  sa  combustion ,  pour  imprimer 
progressivement  la  yitesse  au  projectile  :  ces  gaz ,  en  se  dilatant 
par  Faction  de  la  chaleur  (a6),  remplissent  ici,  en  ^et ,  la  fonc- 
tion d^un  ressort  véritable  :  ib  pressent  le  lioulet  ayec  des  forces 
qui,  partant  de  zéro,  croissent  dWe  manière  extrêmement  ra- 
pide ,  jusqu^à  un  certain  terme  qui  s^approcbe  plus  on  moins  de 
Tinstant  où  la  poudre  est  entièrement  enflammée ,  puis  décrois- 
sent ensuite  à  mesure  que  les  gaz  se  refiroidissent  ou  que  leur 
température  baisse  (ai  et  suiv.)  par  le  contact  des  corps  environ- 
nans ,  à  mesure  que  les  pertes  on  fuites  de  ces  gaz  augmentent ,  de 
plus  en  plus ,  par  Teffet  du  vent  ru  jeu  du  boidet  dans  la  pièce 
et  de  Touyerture  assez  forte  de  la  lumière ,  à  mesure  enfin  que 
le  boulet,  cheminant  en  ayant,  agrandit,  de  plus  en  plus.  Tes- 
pace  occupé  par  les  différens  gaz  (16). 

Quoiqu^on  ne  connaisse  ni  la  loi  de  ces  pressions  ni  celle  de 
iHnflammation  nécessairement  progressive  de  la  poudre,  on  peut 
cependant  déduire,  de  nos  principes,  plusieurs  conséquences 
conformes,  dans  leur  généralité,  aux  résultats  bien  connus  de 
Texpérience  ;  car  le  cas  est  ici  semblable  à  cdui  de  la  commu- 
nication du  mouvement  par  le  choc  des  corps  (i54  et  suiv,), 
où ,  sans  connaître  aucunement  la  loi  que  suit  la  force  de  réaction , 
on  parvient  néanmoins  à  divers  principes  utiles  et  qui  ne  s'^écar- 
tent  pas  trop  des  efiets  naturds.  Aussi  doit-on  sVtteujdre  à  voir 
reparaître  un  ordre  de  considérations  analogues ,  et  qui  se  présente 
généralement  toutes  les  fois  qu^  s^agit  de  la  communication  du 
mouvement  par  la  réaction  mutuelle  des  corps. 

Gomme  on  ne  saurait  trop  insister  sur  le  principe  de  pareilles 
applications ,  je  pense  qu^il  ne  sera  nullement  superflu  de  revenir 
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sur  les  démonstrations  très- simples  qni  en  ont  déjà  été  données 
précédemment,  N**  i3i  et  i55. 

Soit  F,  à  nn  instant  donné,  la  force  motrice  qni  pousse  en 
avant  le  boulet  et  qui  est  censée  presser,  en  sens  contraire  et 
avec  une  intensité  égale  (i4),  le  fond  de  Tame  de  la  pièce; 
soient  F  et  P'  les  poids  du  boulet  et  de  la  pièce  y  compris  son 
a£Fut,  etc.;  soient  t;  et  t/  respectivement  les  petits  degrés  de 
vitesse  qui  leur  sont  imprimés^  un  instant  quelconque  et  dans  la 
durée  de  Télément  de  temps  f  ;  on  aura  (i3o)  la  proportion 

F:p::t;:^/,    ou   Pt;=FX^/. 

On. aura ,  de  même,  pour  la  pièce  et  son  afiut, 

F:F::t/:^i,   ou   pv=:fx^; 

ainsi  Pt;  =  P't/,     ou     v  :  v'  :  t  P'  :  P, 

comme  on  le  conclurait  immédiatement  des  résultats  du  N**  i3i. 
Par  conséquent  Uê  degréê  de  vitesêe  imprimés  au  boulet  et  à 
la  pièce,  dans  un  temps  infiniment  petit ,  sont  réciproquement 
proportionnels  aux  poids  de  ce  boulet  et  de  cette  pièce. 

Puisque  le  produit  P  X  t;  répond  au  petit  temps  t ,  la  somme 
des  produits  partiels ,  relatifs  aux  divers  instans  écoulés  depuis 
le  point  de  départ  du  boulet  jusqu^au  moment  où ,  quittant  la 
pièce ,  il  a  acquis  toute  sa  vitesse  Y,  aura  pour  Taleur  le  produit 
du  poids  P  par  la  somme  des  degrés  de  vitesse  v ,  successivement 
imprimés,  ou  par  la  vitesse  totale  Y,  c^est-à-dire  PXY.  La 
somme  des  produits  P'  X  t/,  pour  le  même  intervalle  de  temps , 
sera  pareillement  P'  X  Y^  Y'  étant  la  vitesse  finie  communiquée 
à  la  (nèce  et  à  Taffùt  quand  celle  du  boulet  est  Y.  Mais  les  petits 
produits  P  X  t;  et  P'  X  v\  relatifs  aux  divers  instans  écoulés , 
sont  continuellement  égaux  entre  eux  diaprés  ce  qui  précède; 
donc  aussi  P  X  Y  =  F  X  Y'  ;  c'est-à-dire  que 

Les  vitesses  finies ,  irt^rimées  à  la  pièce  et  au  boulet  à  V  instant 
oà  celui-ci  a  acquis  tout  son  mouoement,  sont  réciproquenttnt 
entre  elles  comme  les  poids  de  cette  pièce  et  de  ce  boulet. 

1 74*  Observations  sur  la  vitesse  de  recul  des  pièces.  Les  gaz 
de  la  poudre  continuant  à  agir  sur  le  fond  de  Tame  après  l'ins- 
tant où  le  boulet  a  quitte  la  pièce,  on  voit  que  W vitesse  totale 
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de  cette  pièce  supposée  libre,  on  du  recul,  serait,  pour  celte 
cause  seule ,  un  peu  plus  forte  que  qe  le  suppose  la  proportîoii 
ci -dessus.  On  voit  aussi  pourquoi  le  recul  est  beaucoup  moindre 
quand  on  tire  à  poudre  seulement,  que  quand  on  tire  a  boulet. 
On  se  rappellera  d^ailleurs  (1721)  qu^il  faudrait,  pour  rendre 
pins  exacts  les  raisonnemens  ci -dessus,  diminuer  F  de  toute  la 
pression  exercée ,  dans  le  sens'  opposé  au  mouvement,  par  Pair 
atmosphérique,  sur  la  surface  extérieure  du  boulet,  ainsi  que  du 
frottement  qu^il  éprouye  de  la  part  de  Tame  de  la  pièce,  pression 
et  frottement  qui  sont  toujours  ,  comme  on  le  Terra  ci- dessous, 
très -faibles  par  rapport  à  la  pression  totale  de  la  poudre.  Enfin 
on  remarquera  que,  le  poids  P  du  boulet  étant  généralement 
très  «petit  par  rapport  au  poids  V  de  la  pièce  et  de.Pafiiât,  la 
vitesse  Y'  est  aussi  très-petite  par  rapport  à  Y  :  dans  la  plupart 
des  cas ,  F  est  au  moins  3oo  fois  P;  ainsi,  dans  nos  hypothèses 
(17a),  la  vitesse  du  recul  surpasserait  rarement  le  3oo**  de  la 
vitesse  communiquée  au  boulet ,  à  sa  sortie  de  la  pièce  (*}• 


(*)  Dans  un  article  critique,  sur  ces  passages,  inséré  à  la  page  1 15 , 
tome  5  du  Journal  du  Génie  civil  (année  1829),  un  officier  d^ar- 
tillerie  nous  reproche  d*avoir  porté  beaucoup  trop  haut  le  poids  des 
pièces ,  en  le  supposant  généralement  3oo  foii  au  moins  celui  du  bou- 
let; mais  il  n*a  pas  fidt  attention,  sans  doute,  que  nous  coowdériops 
iei  le  poids  de  la  pièce  montée  sur  son  affiit.  Or,  en  ouvrant  VJide 
Mémoire  de  Gassendi,  on  j  trouve  les  résultats  qui  suivent  : 


nicisDxa4 

•▼M  dT&t  <U 

|nzciSDXi6 

1    ftTMaff&tde 

nicuDBia 

YlàCBI 

(DX8 

rAtd« 

ndbCBs  nB4  l 

PlM..         SUf. 

PU-,     s^. 

•"•-•  '■'sr 

^-       ^1 

PltM. 

^ 

Poids  ahsobu  en  litfres  anciennes,                           H 

7^99 

7«9» 

5749 

5976 

46,3 

3193  n  3481 

^370    1481 

1389 

Poids  exprimé  en  nombres  de  boulets,                         1 

317 

329 

359 

373 

389 1 

,66 

435 

396 

370 

347 

Quant  i  la  vitease  de  recul  des  pièces,  nous  ne  diaoonvenens  pas 
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175.  Mentre  du  iraoaii  total  âéoélappé,  par  la  poudre^ 
bamtre  la  pièce  et  le  boulet.  Pour  calculer  directement  ce  tra- 
▼ail,  il  faudrait  (73)  connaitre,  diaprés  rezpërience,  la  loi  00 
la  -courbe  qui  lie  les  preasions  F  aux  chemins  correspondans 
décrits. par  le  bonlet  dans  l^ame  de  la  pièce,  ce  qui  n^est  pas 
jnsqn'^à  présent.  Mais ,  comme  nous  sarons  (i36)  qae  cette  quan- 
tité de  traTafl  est  la  moitié  de  la  force  rire  imprimée,  nous 
pourrons  Pobtenir  au  moyen  des  vitesses  Y  et  Y'  acquises  effec^ 
tfrement  par  la  pièce  et  le  boulet;  ce  qui  suppose  toujours  qu^on 
néglige  les  résistances  étrangères. à  leur  propre  inertie.  En  effet, 
la  force  vire  du  boulet  étant  (ia6)  égale  à  MY*,  et  celle  de  la 
pièce  à  BTV'*,  la  quantité  de  travail  totale,  transmise  par  la 
poudre,  a  pour  mesure  (i36), 

F  V 

'«^     'e^  • 

'  Considérons,  par  exemple,  une  pièce  de  q4i  dont  le  boulet 
pèse  environ  12^,  et  dont  la  charge  ordinaire  est  approchante 
de  4^';  on  sait,  par  expérience,  que  la  vitesse  totale  Y  de  ce 
boulet  s^âoigne  peu  de  5oo"  par  seconde;    g  étant  environ 

P 

9",8i,  }-  XY*  sera  donc  égal  à  iSagoS^".  Pour  trouver 

p 

•^  — X  V*,  nous  admettrons  que  le  poids  P'  soit  seulement  3oo 

fois  le  poids  P  ou  égal  à  36oo^'';  et,  puisqu'^on  a  PXY= 

qo'^dle  ne  tmt  beanooop  plus  forte  que  cààù  que  lui  assignent  les  snp- 
portions  théoriques  ci*dessiii ,  qui ,  jusqu'à  présent ,  étaient  généralement 
admiifis  par  les  antenis  qui  £ont  autorité  en  balistique  \  il  rénilte  même , 
des  expériences  d^utton  citées  par  M.  G)ste ,  que  la  vitesse  ou  la  quan- 
tité de  mouvement  du  recul,  en  comprise  entre  une  lois  et  demie  et 
trois  fok  cBfiron  cdle  qui  se  rapporte  an  boulet,  selon  que  la  diaiige  est 
le  1  seulement  du  poids  de  ce  dernier  ou  qu^elle  lui  est  presque  ^;ale.  Or 
il  ny  a  là  rien  qui  doive  suiprendre,  puisque  ces  théories  ne  tiennent 
pas  compte  (17a)  de  Pinertie  propre  des  molécules  de  la  poudre  qu^on 
suppose  conqdétement  enflammée  :  en  Usant  les  observations  du  N*  184 
ci-après,  IL  Coste  aurait  pu  voir  que  celte  grandeur  du  recul  avait  son 
ezpfication  nécessaire  dans  rezcédant  de  pression  éprouvée  par  le  fond 
de  Famé  des  pièces,  sur  cdle  que  supporte  le  boulet  \  et ,  loin  de  nous 
critiquer,  il  eàt  sans  doute  applaudi  à  nos  tentatives  pour  sortir  des  voies  de 
la  routine ,  et  répandre  i^  de  rigueur  et  de  clarté  sur  ces  matières. 

a3 
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P'XV,  on  en  tire  V'=  yj7V  =  ^  5oo"=  i"",67,  |iour 
la  vitesse  du  recul.  Ainsi  on  aura,  pour  la  valeur  de  la  quantih? 

de  travail  développée  par  la  poudre  contre  Taffut,   ou  pout 

pr 
J—  X  V",  Sio^"  environ;  c''est-à-dire  le  jj-j  seulement  de  celle 

s 
qui  a  été  dépensée  sur  le  boulet ,  comme  on  pouvait  TapercevcMr 

sans  calcul. 

176.  Conséquences  relatives  aux  vitesses  initiales  des  projee^ 
tiles,  leur  accord  aoec  l'expérience  entre  certaines  limita.  Le 
travail  consommé  par  la  pièce  et  son  afiut,  étant  très-petit  <,  par 
rapport  à  celui  qu^ezige  le  boulet ,  on  peut  le  négliger ,  et  se  con- 
tenter, dans  la  pratique,  tle  mesurer  simplement  les  effets  de  la 
poudre  diaprés  la  quantité  dé  travail  nécessaire  pour  imprimer 
la  vitesse  au  boulet ,  d^autant  plus  que  la  force  vive  du  recul  y 
est,  dans  la  réalité,  bien  moindre  que  ne  le  supposent  les  cal- 
culs, puisque  les  pièces  ne  sont  jamais  entièrement  libres,  et 
qu^elles  éprouvent,  de  la  part  du  terrain ,  des  essieux ,  etc. ,  des 
résistances  absolument  comparables  aux  pressions  exercées  par  la 
poudre.  Or ,  les  effets  de  cette  poudre  devant ,  dans  des  circons- 
tances semblables  d''ailleurs ,  être  proportionnels  à  sa  quantité , 
c''est-à-dirc  à  son  poids ,  on  voit  que  les  charges  seront  sensible- 
ment proportionnelles  aux  forces  vives  imprimées  aux  boulets, 
ou  aux  produits  du  poids  de  ces  derniers ,  par  le  carré  de  leurs 
vitesses  initiales;  de  sorte  que  les  vitesses  initiales  seront  aussi 
entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  charges  et  inverses  des 
racines  carrées  des  poids  du  boulet. 

Ces  conséquences,  de  la  théorie,  sont  parfaitement  d^accord 
avec  celles  qu^Hutton  a  conclues  des  expériences  qu^il  a  faites, 
en  Angleterre ,  sur  le  tir  des  projectiles  (*) ,  non  seulement  pour 

(*)  Nou¥elle$  expériences  d'artillerie,  traduction  due  à  M.  O.  Ter- 
quem,  de  Mets,  docteur  es  sciences,  officier  de  ramvenité,  tetc.  Paris 
i8a6,  diei  Bachelier. 

Dans  Tariide  déjà  cité  (voyez  la  note  duN^  174)9  M.  Coeie  atUque 
les  conséquences  ci-dessus,  et,  à  cet  efiei,  comparant  eaxke  elles  les 
charges  et  les  vitesses  initiales  irouvées  par  Hutton,  dans  certains  cas^ 
il  en  condul ,  contre  la  propre  opinion  de  cet  habile  observateur ,  q«e 
la  piûssaoce  à  laquelle  il  &nt  élever  le  rapport  de  ces  charges ,  pour  obtenir 
celui  des  vitesses  correspondantes ,  non  seulement  n^cst  pas  toofours  .^  ^ 
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des  pièces  d^an  même  calibre ,  maïs  encore  pour  des  pièces  de 
calibres  diflféreiis,  considérées  dans  les  circonstances  ordinaires 
de  la  pratique.  Ces  expériences  toutefois  ont  prouvé  qu'^au-dclà 
d^one  certaine  limite,  raug:mentation  de  la  vitesse  du  boulet, 
n^était  plus  en  rapport  avec  celle  des  charges  de  poudre ,  et  que 
même ,  pour  une  longueur  d'*ame  donnée ,  il  arrive  un  instant  où 
les  vitesses  imprimées  décroissent  au  lieu  d^augmenter;  ce  qui 
s''explique  très -bien  en  observant  que  la  totalité  de  la  poudre 
n^a  point  alors  le  temps  de  s^enflammer ,  et  que  la  portion  demeu- 
rée inactive,  loin  de  contribuer  à  TeiTet,  tend,  au  contraire, 
par  son  inertie,  à  absorber  une  partie  plus  ou  moins  grande 
du  travail  développé  par  Tautre.  L^expérience  a  aus^i  fait  voir 
qu'^à  charge  égale  de  poudre,  la  vitesse  initiale,  pour  un  même 
calibre,  augmente  avec  rallongement  de  Tame  de  la  pièce;  ce 
qui  tient  évidemment  à  ce  que  les  gaz  développent  alors,  par 
leur  détente  prolongée ,  une  quantité  d^action  et  par  conséquent 
une  force  vive  plus  grandes  (i38);  mais,  par  suite  des  causes 
déjà  énoncées  au  ]M°  173  ,  il  ne  parait  pas  que  cette  augmentation, 
soit ,  en  général ,  aussi  forte  que  le  suppose  la  loi  de  Mariotte  (16). 
Nous  reviendrons  bientôt,  au  surplus,  sur  les  effets  de  cette 
détente  des  gaz  pour  augmenter  la  vitesse  des  projectiles. 

Ces  mêmes  considérations  prouvent  encore  que  ïsl  force  vive 
totale  ou  la  vitesse  Jinale ,  imprimées  au  boulet  par  une  même 
charge  de  poudre ,  restent  à  très -peu  près  les  mêmes,  soit  qu^on 

mais  p€ut  même  dMcendre  aa-dessous  de  zéro  oa  devenir  native  lors 
de»  plus  fortes  charges.  L^erreur  de  M.  G)Ste  vient  évidemment  de  ce 
qo^il  compare  entre  elles  des  charges  peu  difiërentes ,  et  dont  parfois  la 
plus  forte  a  donné  une  moindre  vitesse  initiale  par  suite  d^accidens  iné- 
viubles.  Or  la  racine  quelconque  d^un  nombre  ou  rapport  voisin  de 
ronité,  diffère  elle-même  tré»-peu  de  Funité,  ce  qui  laisse  Pex  posant 
indéterminé;  mais  il  en  est  tout  autrement  des  rapports  qui  s^écartent 
notablement  de  i ,  aussi  la  table  dressée  par  M.  G>ste,  donne- 1- die 
alors ,  sauf  pour  les  fortes  charges  où  la  poudre  n^a  pas  dû  produire  tout 
son  eflêt,  des  exposans  qui  diffèrent  très-peu  de  o,5:  toutes  les  autres 
objections  de  M.  Goste  sont  à  peu  près  de  cette  force,  et  nous  n^ 
eussions  pas  répondu  sans  la  crainte  qu^on  interprétât  mal  noire  silence , 
puisque  ses  critiques,  bien  que  peu  fondées  en  principe ,  nous  ont  conduit 
à  modifier  la  rédaction  du  dernier  article,  de  manière  à  rendre  notre 
pensée  plus  explicite. 
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empêche  tout-à-fait  le  recal  par  un  obstacle  solide,  soîl  qu^od 
suspende  librement  la  pièce  ;  car  nous  Tenons  de  roir  que ,  dans 
ce  dernier  cas ,  la  force  yiye  communiquée  à  cette  pièce  et  à  Taf- 
fut ,  est  réellement  une  très  -  petite  fraction  de  celle  qu^acquiert  le 
boulet;  de  sorte  que  faction  de  la  poudre  est  presque  toute 
entière  consommée  contre  ce  dernier ,  comme  cela  arrive  quand 
le  recul  est  empêché.  Gçtte  nouvelle  conséquence  de  la  théorie 
est  exactement  conforme  encore  aux  résultats  des  expériences  de 
Hutton,  qui,  de  plus,  ont  appris  que  la  manière  de  bourrer 
n^avait  aucune  influence  sensible  sur  la  vitesse  initiale  :  c^est  qu^en 
effet,  le  bourrage  ne  fait  qu^augmenter  un  peu  les  frottemens, 
au  premier  instant,  sans  diminuer  le  vent  du  boulet,  et  que 
la  résistance  occasionnée  par  ce  frottement,  est  excessivement 
faible  comparativement  à  la  pression  totale  des  gaz.  On  remar- 
quera que  le  bourrage  se  fait  ordinairement  avec  des  substances 
très  -  légères ,  et  que,  s^il  en  était  autrement,  Tinertie  de  ces 
substances  consommerait  une  portion  notable  de  la  quantité  de 
travail  développée  par  la  poudre,  au  détriment  de  celle  qui  est 
transmise  au  boulet  :  connaissant  le  poids  de  la  bourre ,  on  pour- 
rait même  déterminer  exactement  la  diminution  de  force  vive 
éprouvée  par  ce  dernier,  étc.>  etc. 

177.  Du  travail  utile  de  la  poudre,  dans  le  tir  des  boulets, 
comparé  à  celui  des  machines  à  vapeur;  son  effort  moyen  et 
absolu,  etc.  Diaprés  les  calculs  ci-dessus,  la  quantité  de  travail 
totale ,  développée  par  la  poudre  sur  le  boulet  et  sur  la  pièce , 
est  dVnviron  iSagoS^"  "+"  5io^"=  i534i5^;  le  travail  du 
cheval  des  machines  à  vapeur  étant  (8a)  ,  pour  chaque  seconde, 

i534i5 
de  75^",  on  voit  qu^une  telle  force  motrice  emploierait p— 

=  2  o45",5  =  34'  environ ,  pour  lancer  le  boulet  avec  la  vitesse 
de  Soo"*  ;  ou ,  si  Ton  veut ,  il  faudrait  une  machine  a  645,5  che- 
vaux de  force  pour  lancer  un  pareil  boulet  à  chaque  seconde. 
Attendu  qu^  faut  un  certain  temps  pour  charger  la  pièce  et 
pour  la  pointer ,  etc. ,  on  compte  seulement  i  coup  par  5  minu- 
tes, ou  par  3oo"  dans  le  service  ordinaire  des  pièces  avec  la 
poudre;  ainsi  la  machine  à  vapeur,  pour  fournir  à  ce  service, 

3045,5 
devrait  être  d^environ  — r =  6,8a  chevaux,  en  supposant 
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d^ailkun  qu^il  n^  eût  pas  de  perte  de  force  motrice  et  qae  tont 
fût  transmis  au  boulet;  ce  qui  ne  peut  atoir  lieu  quelle  que  soit 
la  machine  ou  les  dispositifs  qu^on  adopte  pour  communiquer 
le  mouvement  à  ce  boulet  (io3)« 

Gomme  la  longueur  de  Tame  des  pièces  de  a  4  est  d^environ 
3",io  et  son  diamètre  de  o",i5  ou  i5  centimètres,  il  sera  facile 
de  calculer  (73)  Veffort  mqjren  et  conêiani  que  les  gaz  de  la 
poudre  derraient  exercer,  contre  le  bodlet  et  le  fond  de  la  pièce , 
pour  développer  la  quantité  d^action  ci-4essus  i53  4i5^,  pendant 
^que  le  boulet  chemine ,  dans  Fintérieur  de  Tame ,  en  décrivant  un 
espace  que  nous  réduirons  à  a",75  à  cause  de  la  place  occupée  par 
la  poudre,  etc.  En  divisant  i534i^^  pur  a*,75,  on  trouvera^ 
en  effet,  55  787^**,  à  une  petite  fractiou  près,  pour  cette  pression 
moyenne;  comme  elle  est  répartie,  avec  la  même  intensité,  sur 
la  surfaice  du  ccrde  de  section  de  Pâme ,  qui  a  i5*  de  diamètre, 

(i5)* 
ou  sur  la  suriace  3,i4i6X  "7—=  176  centimètres  carrés  en- 
viron ,  on  voit  que  chacun  de  ces  centimètres  carrés  sera  pressé 

55  787  ... 

avec  un  efibrt  de  — g-  =  3i7^ .  La  pression,  exercée  par  Fair 

atmosphérique  sur  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  d^nn 
corps,  étant  de  1*^,033  environ  dans  les  drconstances  mention- 
nées au  If*  37,  Feffort  mojen  ci -dessus  équivaut  donc,  à  très- 
peu  près,  à  3o7  atmosphères;  Feffort  réel  et  moyen  des  gaz  de 
la  poudre  est  au  moins  de  3o8  atmosphères ,  attendu  qu^indé- 
pendamment  de  Finertie  du  boulet,  cet  effort  doit  vaincre  aussi 
la  pression  de  Fair  extérieur  (174)' 

En  calculant,  comme  on  Fa  fait  dans  le  PT  167,  à  Focca- 
siou  du  choc  des  corps ,  le  temps  que  mettrait  cet  effort  moyen , 
censé  constant ,  à  imprimer  la  vitesse  de  5oo"*  au  boulet ,  on  le 

i2^X5oo* 
trouvera  égal  à  -T^T^^gs^k  =  o",oi  i ,  ou  Vr  de  seconde 

environ.  Mais ,  diaprés  la  rapidité  avec  laquelle  croit  la  pression 
dans  les  premiers  instans  de  Finflammation  de  la  poudre,  il 
y  a  lieu  de  supposer  que  la  durée  du  temps  que  le  boulet  met  à 
parcourir  Famé  de  la  pièce  doit  être  moindre  encore. 

Il  faut  distinguer  Veffort  moyen  de  Veffort  réel  exercé ,  par 
la  poudre,  dans  chaque  position  du  boulet;  ce  dernier  effort 
est  nécessairement  variable,  suivant  cette  position.  Diaprés  ce 
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qui  a  élë  dit  an  N*  17a,  on  peut  jager  que ,  dans  les  cas  ordi- 
naires ,  il  est  aa-dfssous  de  TefTort  moyen ,  à  Tinstant  où  Hn- 
ffammation  commence  et  à  celui  où  le  boulet  sort  de  la  pièce  ; 
qu^il  le  surpasse  de  beaucoup  vers  le  moment  de  inflammation 
complète  de  la  poudre  ;  qu^enfin  cet  effort  moyen  'diffère  con- 
sidérablement de  Veffort  absolu  et  total  que  peuvent  exercer 
les  gaz  de  la  poudre ,  lorsqu'ils  sont  contenus  dans  Tespace  très^ 
étroit  occupe  par  le  volume  même  de  cette  poudre ,  et  qu%  ne 
peuTcnt  s'ètencke  ttx  aucune  manière.  Diaprés  Rumfort,  cette 
pression  absolue  surpasserait  Soooo  atmosphères^  diaprés  d^au- 
treS)  elle  serait  beaucoup  plus  faible.  M.  Briancbon,  savant  pro* 
fesseur  à  l^Ecole  d'^arlillerie  de  Yincennes ,  a  trouvé,  par  des 
calculs  basés  sur  des  OMisidérations  de  physique  et  de  chimie 
très-ingénieuses  et  très-plausibles,  que  la  pression  absolue  de  la 
poudre  ne  sVlève  pas  au-delà  de  4ûoo  atmosphères;  mab  on 
conçoit  que  la  manière  dont  on  essaie  la  poudre  et  dont  on 
mesure  sa  pression ,  doit  exercer  une  très-grande  influence  sur 
les  résultats.  Suivant  les  calculs  hypothétiques  de  Hutton,  par 
exemple,  qui  a  fait  ses  expériences  avec  des  canons  ordinaires, 
la  plus  forte  pression  exercée  sur  le  boulet ,  serait  environ  aooo 
fois  celle  de  Tat^nosphère ;  mais,  comme,  suivant  d^autres  expé- 
riences directes  (i3) ,  une  pièce  de  bronze  de  trois  pouces  d^épais- 
seur  éclate  avant  que  la  pression  soit  de  1000  atmosphères, 
tandis  que  des  pièces  de  moindre  épaisseur,  ne  sont  pas  même 
endommagées  après  un  grand  nombre  de  coups  tirés  à  poudre, 
il  y  aurait  lieu  de  penser  que  ce  résultat  de  Hutton  surpasse 
encore  de  beaucoup  le  véritable,  si  Ton  ne  savait  que,  dans 
certaines  circonstances ,  les  corps  solides  et  ductiles  sont  suscep- 
tibles de  résister  momentanément  à  des  efforts  qu^ils  ne  pourraient 
supporter  pendant  un  temps  même  assez  peu  prolongé. 

178.  Examen  et  prix  comparée  du  travail  de  la  poudre  et 
de  la  vapeur  deau.  Si  on  voulait  remplacer  faction  de  la  poudre 
par  celle  de  la  vapeur  dVau  introduite  directement  dans  Pâme 
de  la  pièce,  ainsi  qu'ion  Ta  proposé  dans  ces  derniers  temps, 
il  faudrait ,  selon  ce  qui  précède ,  employer ,  dans  le  cas  d'aune 
pièce  de  a4t  <^tte  vapeur  sous  une  pression  constante  d^au 
moins  5o8  atmosphères,  pour  lancer  le  boulet  avec  la  vitesse 
de  Soo"*,  la  longueur  d^ame  parcourue  par  ce  boulet  étant  de 
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3^,75«  £o  donnanl  à  Pâme  eoriron  8^8  (bis  celle  kmgueur  ou 
a  4*1^1  ^  suffirait  d^employer  la  vapeur  à  une*  tension  de  55  at- 
mosphères ,  comme  le  propose  ringénîeur  anglais  Pcrkins;  mais  il 
faudrait  qu^elle  affluât  constamment,  arec  cette  force,  derrière  le 
boulet,  et  que,  par  conséquent,  elle  ne  subit  aucun  refroidiase- 
ment  (173)  pendant  quHl  parcourt  la  longueur  de  la  pièce.  Si 
le  boulet  devait  être  lancé  seulement  avec  une  vitesse  moitié 
moindre  ou  de  q5o*,  il  suffirait  évidemment  d^une  pression 
moyenne  égale  au  quart  de  3o8'^  ou  de  77  atmosphères,  en 
conservant  la  longueur  d^ame  ordinaire ,  et  d\ine  longuetur  d^ame 
de  6*,  si  la  pression  constante  de  la  vapeur  n^était  que  de  35  at- 
mosphères ;  car  les  effets  étant  mesures  par  la  force  vive  impri- 
primée  dans  chaque  cas ,  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des 
vitesses  initiales  du  boulet. 

En  révisant  tous  ks  calculs  qui  précèdent  pour  les  balles  de 
fusils  de  munition  ordinaires,  dont  le  diamètre  est  de  o"*,oi64, 
le  poids  de  o\oa58,  à  raison  de  19  à  Ja  livre,  et  qui,  avec 
une  diarge  de  poudre  de  0^,01  ag ,  égale  à  la  moitié  de  ce  poids , 
reçoivent  une  vitesse  initiale  de  500"*  moyennement ,  en  refaisant , 
dîs-je ,  ces  calculs ,  on  trouve  :  i**  668^  pour  la  force  vive  impri- 
mée an  projectile,  ce  qui  représente  une  quantité  d^action  de 

.  334^" 

334     (*);  51°     ,     =  3o4^  pour  la  pression  moyenne  sur  la  sur- 
1  ,1 


(*)  Cet  eSct  utile  répondant  à  une  charge  de  poudre  de  0^,0129, 

on  voit  que ,  toutes  choses  ^;ales  d'aiUeuis ,   i^  de  poudre  donnerait 

334^  .  .  - 

— ' —  =  a589i**,  et  4  1  charge  des  pièces  de  a4  (»7Qi  103564^"^ 
0,0129 

résulut  beaucoup  au-dessous  des  iSagiS^  trouvés  ci-dessus  (177)  pour 

feSei  utile  des  mêmes  4^  de  poudre  dans  ces  dernières  pièces,  et  qui 

paraît  d^antant  plus  étonnant ,  an  premier  aspect ,  qaHd  la  longueur  de 

l'ame  étant  très-grande  par  rappert  au  calibre  de  la  balle ,  la  déiente 

doit  y  être  plus  forte  et  la  combustion  de  la  poudre  plus  complète  \  mais 

00  s*explique  très -bien  ce  résulut  (99  et  173)  en  considérant  que  les 

grandes  masses  de  perdre ^vdeppeut,  par  rapport  aux  petites,  une 

dialeur  beaucoup  plus  Ibcte  et  qui  éprouve,  de  k  past  des  enveloppes, 

nne  perte  proporliomeUement  moindre,  puisqu'elle  est  évidemment  dans 

le  rapport  des  suifeecs  de  ces  enveloppes  aux  volumes  des  gas  qu'halles 

rcnfiermcnt  à  cîrconslAnees  égales  d^aillems  quant  à  la  nature  et  à  Vépûâr- 

«car  de  ces  mêmes  envdoppes.  On  sait ,  en  effet ,  que  la  vitesse  avec 
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face  (2)112  centimètres  carres)  de  1^  section  de  l^ame ,  la  longaear 

parconme  par  la  balle  étant  dVnrîron  i",  i  ;  S**  enfin =  i  H^ 

pour  la  pression  moyenne,  par  Centimètre  carré,  répondait  à 
environ  189  atmospjières  et  qui  doit  être  supposée  réellement 
de  i4o'\  à  caose  de  la  pression  de  Pair  extérieur.  Telle  est  aussi 
la  tension  constante  à  laquelle  fl  ùudrait foire  trarailler  la  Tapeur, 
pour  imprimer  la  vitesse  de  5oo"*  aux  balles  de  fusils  ordinaires, 
vitesse  qu^eUes  reçoivent  effectivement  de  la  poudre,  et  qu^il  fau- 
drait sç  résoudre  à  voir  réduire  de  moitié ,  si  Pon  tenait  à  n^em- 
ployer  la  vapeur  qu^à  35  atmosphères ,  et  à  laisser  au  canon  du 
fusil  sa  longueur  d^ame  actuelle. 

On  voit  donc  que  Temploi  direct  de  la  vapeur  ne  serait  pas 
sans  difficultés  dans  les  circonstances  dont  il  s^agit,  même  en 
mettant  de  côté  les  dangers  de  toute  espèce  qu^il  présente,  parmi 
lesquels  il  faut  surtout  citer  celui  qui  provient  de  la  feuâlité  qu^a 
la  vapeur  de  passer,  d^une  tension  déjà  considérable,  à  une 
tension  double  ou  triple ,  par  suite  d^une  l^ére  élévation  de  la 
température. 

Ou  reste,  on  peut  démontrer  que  la  force  motrice  de  la  vapeur 
serait  dW  usage  beaucoup  plus  économique  que  celle  de  la 
poudre.  Car,  en  admettant  que  le  kilogramme  de  poudre  de 
guerre  coûte  seulement  a  francs  au  gouvernement,  chaque  coup 
d^ne  pièce  de  a^i  revient  à  4  X  3  =  8^'.  Or  les  machines  i 
vapeur  les  plus  désavantageuses  n^exigent  guère  que  5  à  6  kilo- 
grammes de  houille  par  heure  et  par  chaque  cheval  de  force;  et 
nous  avons  vu  ci-dessus  (177)  qu^  faudrait  34  minutes,  environ 
une  demi -heure,  de  travail  d^une  telle  force,  pour  lancer  le 
boulet  avec  la  vitesse  de  Soo*;.  donc  il  en  coûterait  moins  de 
3^*'  de  houille  par  coup,  c^est-à-dire  moins  de  9  centimes,  en 
comptant  la  houille  à  5d^'  les  1000^,  tandis  qu^on  dépense  ac- 


laqoelle  la  chalenr  les  tnvene  dépend  de  Fespèce  de  lenr  substance  et 
angmoite  dilatant  pins  que  leur  épaisseur  est  moindre.  Cet  réflexions 
pourront  servir  k  fidre  voir  comment ,  dans  des  drconstancef  distinctes, 
un  même  poids  de  poudre  peut  produire  des  effists  utiles  cssentidlameut 
diflKîrens ,  quoîqu^à  la  rigueur  sa  quanUti  faction  aktoiue  ou  théorique 
soit  rédlement  la  même. 
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toeUement,  en  employant  la  pondre,  une  somme  environ  90  fois 
aossi  forte. 

1 79.  Aperçus  êur  les  moyens  éTutiliaer  Vaction  de  îa  vapeur 
pour  lancer  les  projectiles*  Il  ne  sera  peut-être  pas  impossible 
de  mettre  à  profit ,  un  jour ,  cette  grande  économie  de  la  force 
motrice  de  la  Tapeur  d^eau,  pour  la  défense  des  places  de  guerre 
OH  des  côtes  ;  mais  U  faudra  probablement  renoncer  à  Temploi  di- 
rect de  cette  Tapeur  à  de  hautes  tensions  ou  pressions ,  et  Ton  devra 
se  borner  à  rechercher  les  moyens  d^utiliser  directement  le  traTail 
des  machines  à  Tapeur  actuelles  pour  imprimer  la  vitesse  aux 
projectiles.  Le  ressort  de  Tair  atmosphérique  parait ,  sous  ce 
rapport,  offiir  des  aTantages  tout  particuliers;  on  conçoit,  en 
effet,  très-bien  comment,  dans  Tétat  de  perfection  actuel  des 
arts  industridls  (*),  il  serait  possible,  en  se  servant  du  travail 
des  madiines  à  Tapeur  ordinaires,  de  comprimer  fortement  (i5) 
«n  certain  Tolume  d^air  atmosphérique,  de  manière  à  lui  faire 
occuper  un  espace  beaucoup  moindre  ;  et  comment  cet  air ,  ainsi 
comprimé,  pourrait  être  employé  à  lancer  les  boulets  aTCc  ^es 
canons  ordinaires ,  un  peu  modifiés ,  de  la  même  manière  qi9^on 
lance  les  balles  avec  le  fusil  à  vent.  D  suffirait  de  comprimer  cet 
air  dans  un  grand  cylindre  de  fer  d^lne  capacité  de  i  à  a  mètres 
cubes ,  par  exemple ,  et  absolument  semblable  à  celui  des  chau- 
dières de  machines  à  vapeur,  puis  de  mettre  momentanément 
Intérieur  de  ce  cylindre  en  communication  avec  Tespace  compris 
entre  le  boulet  et  le  fond  de  Pâme  de  la  pièce,  et  de  fermer 
cette  communication  à  un  instant  convenable. 

Supposons,  pour  offirir  une  nouvelle  application  de  nos  prin- 
cipes, que  la  capacité  du  cylindre  servant  de  réservoir  d^air 
comprimé,  soit  de  i^'^fi  ou  de  1600  litres;  ce  volume  sera 
environ  39  fob  celui  de  Tame  du  canon  de  a4;  car ,  diaprés  les 

(*)  DflpoÎB  que  ceci  a  été  écrit  (février  1829),  rAcadémie  royale  des 
scieDces  a  décerné,  à  M.  Thilorier,  le  prix, de  Mécanique  fondé  par 
M.  de  Monthyon ,  pour  Finvention  dNine  pompe  à  plusîeors  pistons  et  à 
compensation,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  comprimer,  d^nn  seul  coup, 
les  gaz  à  100  et  même  1000  atmosphères,  sous  des  efforts  modérés  et 
scosiblemcut  conttans.  Voy.  le  Mémoire  inséré ,  par  Pauteur^  à  la  pag.  345 
du  tome  XXIX ,  année  i83o ,  du  Bulletin  de  la  Société  d'encouragé^ 
ment  pour  ^industrie  nationale, 
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données  ci-dessas  (177),  ce  dernier  Tolume  =3",i  Xo"%oi76 
=  o'°*^o546  ou  55  litres ,  à  très  -  peu  prés.  Si  donc  on  laisse 
échapper ,  de  Tiotérieur  du  r^ervoir ,  contre  le  boulet ,  une 
portion  du  volume  total  égal  à  55  litres,  ou  plnlèt,  si  on  laisse 
ouverte  la  communicadon  entre  le  réservoir  et  Tame,  jusqu^à 
Tinstant  où  le  boidet  quitte  la  pièce ,  Tair  occupant ,  à  ce  même 
instant,  un  volume  égal  1  i  "H  ^=:|f  de  son  volume  primitif, 
,  la  tension  de  cet  air  sera,  diaprés  le  principe  de  Mariotle  (16), 
aussi  réduite  aux  |f  de  sa  valeur  primitive,  et  par  conséquent, 
si  cette  tension  était  d^abord  de  3i5  atmosphères,  par  exemple, 
elle  se  trouverait  réduite  à  3i5,ff  =:3o4i5  atmosphères  au 
moment  où  le  boulet  quitterait  la  pièce.  Or  on  peut  admettre 
que,  puisque  les  valeurs  extrêmes  de  la  tension  différent  peu 
çnirç  elles  dans  la  supposition  actudle ,  Tefiort  moyen  (73)  de 
Tair,  contre. le  boulet,  difierera  aussi  très-peu  de  celui  .qui  ré- 
pond à  la  moyenne  arithmétique  ou  à  la  deminsomme  7(3i5 
+  3o4i5)  =3  309,75  atmosphères  de  ces  valeurs  extrêmes  :  ce 
résultat  surpassant  Pefibrl  moyen  qui  a  été  trouvé  plus  haut  (177) 
pour  le  boulet  de  24 1  chassé  par  la  poudre ,  il  est  dair  ausâ  que , 
abstraction  ^te  des  pertes,  la  pression  qui  lui  correspond,  suf- 
firait pour  imprimer,  à  ce  boulet,  la  vitesse  de  Soo^i  et  que, 
s^il  «^agissait  seulement  de  lui  communiquer  ime  vitesse  de  a5o*, 
on  pourrait  se  borner  à  comprimer  Pair  à  78  atmosphères  seu- 
lement, ou  au  quart  environ^ 

Néanmoins,  attendu  le . frottement  du  boulet  contre  Tame  de 
la  pièce,  mais  sur-tout  à  cause  du  jeu  ou  du  vent  qui  laisserait 
échapper,  en  pure  perte ^  une  portion  notable  du  fluide,  il  con- 
viendrait d^augmenter  de  quelque  chose  la  tension  de  Tair  dans 
le  réservoir,  si  mieux  encore  on  ne  préférait  j  faire  arriver 
continuellement,  par  la  machine  à  vapeur,  de  nouvel  air  pour 
remplacer  celui  qui  se  perd  à  chaque  instant ,  de  manière  à  rendre 
la  tension  à  très>peu  près  constante;  car  on  voit  bien,  parles 
raisonnemens  qui  précèdent,  que,  dans  le  cas  contraire,  la 
pression  diminuerait ,  à  chaque  coup ,  dW  3o"^  environ  de  la 
valeur  quelle  avait  à  la  fin  du  coup  précédent;'  de'soHé  qu^après 
un  certain  nombre  de  coups ,  il  à^en  faudrait  considérablement 
que  la  vitesse  de  5oo*  fût  transmise  au  boulet.  CTest  précisément 
là  rinconvénient  attaché  au  fusil  à  vent  ordinaire ,  et  qui ,  joint 
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à  d'^autrfs,  a  Mi  renoncer  à  son  emploi  malgré  les  ayaniages 
qn^  possède  sons  beaucoup  de  rapports. 

Enfin ,  au  lieu  de  procéder  de  Tune  ou  de  fautre  de  ces  ma- 
nières, on  pourrait  aussi,  mais  non  sans  augmenter  beaucoup 
les  difficultés  et  les  dangers  d^ezplosion ,  se  contenter  de  mettre 
en  usage  de  très-petits  rcsenroîrs  en  bronze,  d\me  capacité  à  peu 
^rès  égale ,  par  exemple ,  à  celle  des  gargousses  emplo^^ées  dans  le 
tir  ordinaire  à  poudre ,  lesquelles ,  diaprés  la  remarque  du  N*i  77, 
occupent ,  dans  les  pièces  de  24 1  un  espace  eylindriqwe  dVnviron 
6  litres,  tout  compris,  ou  du  9"**  de  celui  de  Taue  entière. 
En  se  serrant  d^un  ausû  petit  réservoir^  il  faudrait  comprimer 
Pair  à  une  tension  de  beaucoup  supérieure  à  5oo  atmosphères , 
fX  tdle  que,  dans  sa  détente  graduelle,  il  développât,  contre 
le  boulet  et  pendant  que  ce  boulet  parcourt  la  longueur  de  Tame , 
la  cfuandté  de  trarail  nécessaire  pour  loi  imprimer  la  vitesse 
de  500**.  Nous  n'^arons  pas  d'ailleurs  à-  eaaminer  comment  ces 
petits  réaenroirs ,  indépendans  de  la  pièce  comme  les  gargousses 
elles-mêmes,  pourraient  «''adapter  solidement  au  fond  de  Tame, 
ou  dans  le  renflement  de  la  culasse,  et  jouer  absolument  le  rôle 
de  la  poudre  lorsqu^on  Tiendrait  à  lâcher  la  détente  qui  retient 
fair;  il  nous  suffit  ici  que  l^jpothèse  soit  assez  plausible,  en 
cUe-méme,  pour  exciter  quelqu'intérét ,  et  appeler  Pattenlion  du 
lecteur  sur  les  applications  des  théories  de  la  Mécanique. 

Cest,  au  surplus,  Poccasion  de  faire  connaître  la  méthode  de 
calcul  que  nous  ayons  promise  an  N^  73 ,  méthode  due  au  géo- 
mètre anglais  Thomas  Simpson ,  et  par  laquelle  on  peut  évaluer, 
d^une  manière  très-approchée,  le  travail  mécanique  variable, 
on,  plus  généralement,  Vaire  superficielle  des  figures  planes  li-^ 
mitées  par  des  contours  quelconques. 

Métliode  générale  des  quadratures  pour  calculer  Vaire 
superficielle  des  courbes  planes. 

180.  Démonstration  géométrique  de  la  méthode.  Soit  a'd'g'ga 
(Fig.  39)  une  aire  plane  limitée  par  une  portion  de  courbe  a'd'g'^ 
par  la  droite  OB ,  serrant  d^axe  des  abscisses  (5 1) ,  et  par  les  deux 
ordonnées  extrêmes  aa!^  gg'^  perpendiculaires  à  cet  axe.  Suppo- 
sons qu'ion  ait  divisé  la  distance  ag^  de  ces  ordonnées ,  en  un 
nombre  pair  de  parties  égales ,  par  exemple  en  6  parties ,  aux  points 
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6 ,  c ,  d^  C'kf'k  et  qu^on  ait  élerë ,  en  ces  points ,  les  noayelles  or-* 
données  56',  ai^ ff^  terminées  à  la  courbe  ;  on  aura  une  pre- 
mière valeur app|X>chée  de  Taire  mixtiligne  aold^f/ga ,  en  calculant 
les  surfaces  de  chacun  des  trapèzes  rectilignes  aafVb^  hVe^c^,..* 
fff/g  9  dont  elle  se  compose ,  pub  ajoutant  entre  eux  tous  les  ré« 
sultats;  ce  qui  reyient  à  remplacer  la  courbe  par  le  polygone 
rectiligne  (jllfJd\,.  gf  qui  lui  est  inscrit,  liais  on  obtient,  sans 
être  obligé  de  multiplier  dayantage  les  points  de  division ,  une 
valeur  beaucoup  plus  approchée  de  Paire  cherchée  en  procédant 
comme  il  suit. 

Ayant  numéroté  le  rang  des  diverses  ordonnées ,  comme  on  le 
voit  sur  la  figure  Sg ,  on  considérera ,  à  part  (Fig.  ^o) ,  Taire  mix- 
tiligne cc'd'efecy  limitée  aux  deux  ordonnées  impaires  quelconques 
caf  ^  eif  ^  qui  se  suivent  et  qui  comprennent  entre  elles  Tordonnée 
dd'  de  rang  pair;  la  surface  totale  des  trapèzes  rectilignes  corres- 
pondans  cdd't/^  dee^d' ,  aura  pour  mesure ,  puisque  de  =  cd^ 

\cd(cc''^dd')'^{de(dd''^ee^=^cd(cc''^2dd''^ee^. 

Mais  on  obtiendrait  évidemment  une  valeur  plus  approchée  de 
Taire  cc'd'e'e ,  si ,  partageant  cette  aire  en  trois  autres  aires  trapé- 
zoïdes  cmm'c\  mnn'm!^  nee!n!^  par  des  nouvelles  ordonnées  équi- 
distantes  mm',  n/i',  c'est-à-dire  telles  que  cm==:mn=ite=|  ccf, 
on  prenait ,  pour  cette  valeur,  la  somme  de  trois  trapèzes  recti- 
lignes inscrits  correspondans ,  c^cst-à-dire 

{  cm  {ccf-^mmT)  -^^mn  (mm'-^nn')'^^ne(nn'-^ee')^ 

ou,  attendu  que  icm=^mn= j7ic=:^cc=|c«f, 

j  cd(cc'  -H  2mm'  •+•  an/i'  -H  ee*). 

Or,  pour  s^éviter  la  peine  de  tracer  les  nouvelles  ordonnées 
mm'^  nu',  et  pour  obtenir  néanmoins  une  approximation  égale  ou 
même  supérieure ,  on  remarquera  que  la  corde  m'n'  vient  couper 
Tordonnée  intermédiaire  dd\  qui  est  à  égale  distance  de  mm'  et 
de  nu',  en  un  point  o  tel  que  ocf  =  j  (mm'  •+"  nnT) ,  et  que  par  moif 
séq^tni  iodz^'xmm' -^ inn' ;  la  valeur  de  Taire  rectiligne  «c'm^ 
n'efe  devient  donc  simplement  ^cd(cc^  -^  iod-^eeT), 

Nous  n'avons  pas,  il  est  vrai,  Tordonnée  od  immédiatement, 
mais  elle  difiere  extrêmement  peu  de  Tordonnée  véritable  dd'  de 
la  courbe ,  que  nous  connaissons;  en  remplaçant  donc  ocf  par  déP 
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dans  les  calculs ,  nous  obtiendrons  nne  mesure  trés-approchëe , 
cpioique  un  peu  trop  forte,  de  Taire  polygonale  dont  il  s^ag:it. 
filais ,  puisque  cette  aire  est-elle  même  un  peu  plus  faible  que 
la  yéritable  aire  terminée  à  la  courbe,  il  se  fera  une  sorte  de 
compensation  (*)  si  nous  prenons,  pour  mesure  de  cette  der- 
nière, la  quantité 

On  aura  de  même  (Fig.  39), 

donc  la  surface  totale  et  mixtiligne  agg'd'a!  qu'41  s^agit  de  cal^ 
euler,  a  pour  mesure  approcbée, 

(*)  Il  est  évident  qn^en  preoant  eW  pour  od,  on  augmente  Taire  poljgo" 
nale  de  ^  cd.^od?  ;  maïs ,  en  traçant  les  DoureUes  cordes  mfd'^  rid\  il  sera 
aisé  de  voir  qae  la  sar&ce  da  triangle  rectiligne  nitid'  a  pour  mesure 

I  mn  X  od!  ;  car  il  se  compose  des  triangles  m/o  d\  o  n'd'^  dont  la  somme 
des  surfaces^:  1  oef.md'^  '  o£f.dn=z  '  ocP  (W-j-  nd) :=.  1  od'.mn  \  et  ^ 
(x>mme  mn=  1  crf,  la  sarfacedu  triangle  md^r/sen  *  *,cd-od^=:^cd.odK 
On  a  donc  augmenté  Taire  da  polygone  reclîL'gne  cdniriéec  de  4  fois  le 
triangle  àid^ii ,  tandis  qu^'l  &udrait  Taogmenter  de  la  somme  des  aires  des 
segmens  compris  entre  la  courbe  et  les  cordes  dni ,  m  V  et  raV.  Pftr  consé- 
quent ,  si  cette  somme  équivaut  à  4  nid^ni ,  la  compensation  sera  exacte 
et  la  méthode  rigoureuse  \  dans  tous  les  cas ,  on  ne  risquera  de  se  tromper 
que  de  la  difierence  de  cette  somme  et  de  4  nid'n! ,  différence  qui  ne  sera 
généralement  qu^une  petite  fraction  de  chacune  d^elles  ^  excepté  pour  quel- 
ques points  singuliers  Je  la  courbe. 

On  voit ,  diaprés  cela ,  que ,  quand  il  s^agit  de  calculer ,  avec  une  grande 
exactitude ,  Taire  d^nne  figure  plane  limitée  par  des  contours  quelconques , 
il  oonvient ,  non-seulement  de  multiplier  beaucoup  les  ordonnées  et  de  bien 
choisir  Taxe  des  abscisses  pour  éviter  la  trop  grande  obliquité  de  ces  or- 
données par  rapport  aux  courbes ,  mais  encore  de  partager  Topération  en 
plusieurs  opérations  distinctes ,  soit  qu^on  multiplie  davantage  le^  ordonnées 
dans  certaines  parties ,  soit  qu^on  rapporte  les  courbes  à  plusieurs  axes  diffé- 
reos  ^  en  un  mot,  il  faudra  éviter  que  les  trapèzes  recUlignes  ne  diffèrent  nulle 
part ,  d^une  trop  grande  quantité ,  des  trapèzes  curvilignes  oorrespondans. 

II  parait  bien  dair  d'ailleurs  que ,  par  la  formule  de  Simpson ,  on  approcAie , 
dans  les  circonstances  ordinaires ,  non-seulement  plus  de  la  vérité  qn^en 
calculant  la  valeur  des  trapèzes  recUlignes  inscrits  et  limités  aux  ordonnées 
simples ,  mais  mène  davantage  encore  que  si  Ton  calculait  celle  des  trapèics 
relatifs  à  des  ordonnées  plus  rapprochées  dW  tiers. 
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I  «f  (OB' -+- 4*^ -4- ce' •+•  ce' -♦- 4^ -4- ee' -♦- ee'-H  4jQr' -4-^^ , 
oa       Jcrf[aa'-t-g^^-Ha(cc'-4-«0-H4(W'-Hda'-Hj5r')], 

c^est-à-dire  le  tierê  du  produit  qu'on  obtient  en  multipliant,  par 
rinterwille  constant  compris  entre  les  ordonnées  de  la  courbe, 
la  somme  des  ordonnées  extrêmes.,  augmentée  de  deux  fois  celle 
des  autres  ordonnées  de  rang  impair,  et  de  quatre  fois  celle 
des  ordonnées  de  rang  pair. 

Les  mêmes  raisonnemens  demeurant  applicables  quel  que  soit 
le  nombre  des  ordonnées  êquidistantes ,  pounru  qu^il-soit  impair, 
on  Toit  que  la  r^le  est  générale;  mais  il  est  clair  qa^elle  ne 
donnera  des  résultats  très  -  approchés ,  pour  les  parties  de  la 
courbe  qui  s'^écarteraient  considérablement  de  la  forme  d^une  ligne 
droite ,  qu^autant  qu^on  divisera  les  interyalles ,  compris  entre  les 
ordonnées  extrêmes ,  en  un  nombre  pair  de  parties  égales ,  asseï 
grand  pour  que  les  trapèzes  rectilignes  inscrits  ne  diffèrent  nulle 
part  beaucoup  des  trapèzes  yéritables ,  ou  qu''autant  qu^on  res- 
serrera convenablement  les  ordonnées  vers  les  parties  dont  la 
courbure  est  très-prononcée.  H  est  également  essentiel  de  remar- 
quer que  le  calcul  donnera  des  résultats  un  peu  trop  petits 
pour  les  parties  de  la  courbe  qui  présentent  leur  concavité  à 
Taxe  des  abscisses  (Voj.  fig.  39),  et  un  peu  trop  grands  pour 
celles  où  cette  courbe  tourne  sa  concavité  vers  cet  axe ,  comme 
cela  a  lieu  pour  la  courbe  de  la  fig.  41 1  P^f  exemple. 

Du  tra\^ail  produit  par  la  détente  des  gaz. 

181.  Exemple  de  la  manière  de  calculer  ce  travail*  Repre- 
nons maintenant  la  dernière  des  questions  du  N^  1 79 ,  et  appli- 
quons-j  la  méthode  q«i  précède ,  en  négligeant  d^aîlleurs  ,  comme 
nous  Pavons  fait  alors ,  le  recul  de  la  pièce  qui  est  {17S)  pres- 
que toujours  insensible.  Cherchons ,  à  cet  effet ,  la  loi  que  sui- 
vent les  pressions  de  Pair  à  mesure  qu^il  se  développe  ou  se 
détend  en  poussant  le  boulet  en  avant ,  c^est-à-dire  (5o)  formons 
la  table  qui  donne ,  pour  chaque  chemin  parcouru  par  ce  boulet 
dans  Hntérieur  de  la  pièce,  la  pression  correspondante.  Soit 
Oi  (Fig.  40  ^  longueur  totale  de  Tame,  Oa  la  portion  de  cette 
longueur  occupée  primitivement  par  Pair,  supposé  comprimé 
à  I  aoo  atmosphères;  diaprés  ce  qui  a  été  admis  à  la  fin  du 
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N*  1791  Oa  sera  le  *  de  Oi,  et  le  {  de  Tcspace  ai  parcouru 
par  le  boulet;  diyîsant  doue  ai  en  8  parties  égales  aux  points 
by  e^  d...,  h^  elles  seront  aussi  toutes  égales  k  Oa^  et  repré- 
senteront chacune  des  yolumes  cjlindricpes  de  Tame,  égaux  à 
celui  qu'^occupe  Tair  comprimé.  Ainsi,  quand  le  boulet  sera 
successivement  arrivé  eu  5,  en  e,  eu  cf,  en  e,.-**  en  i\  le  vo- 
lume primitif  Oa,  de  cet  air,  sera  double,  tnple,  quadruple.... 
nonuple.  Et,  si  nous  admettons  (173)  la  loi  de  Mariotte  (16), 
la  pression  exercée  par  cet  air,  sur  le  boulet,  qui  d^abord  était 
de  1300  atmosphères,  n^en  sera  plus  que  la  j,  le  j,  le  j,.... 
le  J-  ;  cVst-à-dire  qu^elle  sera  respectivement 

de laoo,  600,  4<>o,  3oo,  ^^o^  aoo,  171,  x5o,  i33  atm. 

aux  points....        a,      5,      c,      </,      e,      yj      g^      A,       1, 
ayant  pour  n*'        i,      2,      3,      4i      5,      6,      7,      8,      9. 

ElevaiiL  les  perpendiculaires  oa',  bb\  ei/,....  lï',  sur  0/,  et 
portant,  sur  ces  perpendiculaires,  des  longueurs  proportion- 
nelles aux  pressions  correspondantes ,  on  formera  la  courbe 
a^b*c^,,*J\  nommée  hyperbole  équilatère  et  dont  la  propriété 
essentiefle  eomlste  en  ce  que  les  produits  de  chaque  ordonnée 
par  son  abscisse  y  sont  constans ,  ou  ^  ce  qui  est  la  même 
chose,  en  ce  que  les  ordonnées  suivent  le  rapport  réciproque 
ou  inverse  des  abscisses  correspondantes.  La  surface  de  cette 
courbe,  limitée  aux  ordonnées  aa'^  fï',  et  à  Taxe  ai  y  représente, 
diaprés  le  N*  7a ,  la  valeur  du  travail  variable  développé  par 
le  ressort  de  Tair  contre  le  boulet;  mais  il  n^est  pas  nécessaire 
de  tracer  la  courbe  elle-même  pour  obtenir  la  mesure  de  ce 
travail;  le  tableau  ci-dessus  suffit,  en  7  appliquant  la  méthode 
du  IT  180,  car  ^intervalle  total  ai  se  trouve  justement  divisé  en 
un  nombre  pair  de  parties  égales  par  les  diverses  ordonnées. 
On  a  id ,  en  effet ,  pour 

1|  fiomme  des  ordonnées  extrêmes , 1300-f- i33  =  i333't"*. 

a  ioiê  oeDe  de«  auUes  ordonnées  impaires ,  9(4oo-|- 940+ 1 7  >)=  1 6aa 
4  fois  celle  des  ordonqiées  paires ,.. .  4  (Goo-j-Boo-j-^oo-f- 1 5o)=  5ooo 

Total 7955**". 

Il  faudrait  multiplier  ce  résultat  (177)  par  i^,o33,  puis  par 
la  surface  de  176  centimètres  carrés  du  cercle  de  section  de 
Tame,  c''est-à-dire  par  181^,81 ,  pour  avoir  la  somme  des  près- 
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sions  véritablfs.  Pour  obtenir  le  travail  total  résultant  de  cea 
pressions ,  il  faudra ,  de  plus ,  multiplier  cette  somme  par  \  ab 
=  |0a;  le  résultat  sera  donc  iOaX7955'^  ou  a65i",7X 
Oa  multipliés  encore  par  i8i^,8i,  ce  qui  donne  finalement 
48a  io5S6  X  Oa=  482 io5S6X}3-,  1  =  166059^(177). 

La  courbe  des  pressions  tournant  sa  convexité  vers  Taxe  OB 
des  abscisses,  U  est  clair  (180)  que  le  résultat  obtenu  doit  sur- 
passer un  peu  le  véritable  ;  on  voit  aussi  que  la  courbe  difiére 
beaucoup  d^une  ligne  droite  dans  la  partie  qui  répond  aux  points 
V^c\é(^€f  ',  il  y  a  donc  lieu  de  craindre  que  Texcès ,  dont 
il  s^agit ,  soit  assez  considérable  pour  qu^on  ne  puisse  le  négli- 
ger; en  conséquence,  il  conviendra  de  multiplier  davantage  les 
opérations  vers  les  points  5,  c,  d^  e.  Pour  ne  pas  être  obligé 
de  recommencer  tous  les  calculs,  nous  considérerons  à  part, 
la  portion  de  Taire  totale,  comprise  depuis  aa!  jusqn^à  ee', 
et  nous  subdiviserons  les  intervalles  primitifs  des  ordonnées  en 
deux  parties  égales  aux  nouveaux  points  m,  n^p^  q;  chacune 
dVlles  sera  donc  égale  à  -^Oa,  et  les  espaces  occupés  succes- 
sivement par  le  volume  primitif  Oa  de  IW ,  seront  respectivement 
Oa-l-;Oa  =  f  Oaenm,  (2-+-i)0a=|0a  enn,  (3+i)0a 
=jOaen/i,  enfin  fOaen^.  Par  conséquent,  diaprés  la  loi 
de  Mariotte ,  les  pressions  correspondantes  seront  les  -^ ,  les  | , 
lesf  et  les  ^  de  la  pression  de  i  200*^  relative  au  point  a;  en 
joignant  à  ces  pressions,  celles  déjà  calculées  plus  haut  relati- 
vement aux  points  6,  c,  d^  e,  on  formera,  pour  la  portion 
ae,  la  nouvelle  table  qui  suit: 

pressions...  laoo,  800,  600,  480,  4oo,  34^>  ^o^i  ^67,  2^0  atmosp. 

Points a       m       b        n       c       p        d       q        e 

n«» ia3        456789 

Par  conséquent , 

somme  des  pressions  extrêmes iaoo-|-  a4o  =  i44<>**'»* 

a  Ibis  celle  des  pressions  impaires. 3(600  -f-  ^oo  -f-  3oo)=:a6oo 

4  fois  ceHe  des  pressions  paires..  4(8oo4-48o-f  343 +267)  =17560 

Total ii6oo«t*. 

Qu^il  fautd^abord  multiplier  par  |  om  :=^  Oa ,  ce  qui  donne  pour 
résultat  J 1 1600  X  Oa=  i933'*3  X  Oa,  et  ensuite  par  i8i\8i. 
Mais,  comme  cette  dernière  multiplication  se  reproduirait  à  l;t 
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fin  de  chaque  résoltat ,  et  que  nous  ne  roulons  ici  que  comparer 
entre  eux  les  chiffres  de  ces  résultats ,  nous  négligerons  de  Tef- 
fectuer ,  dans  ce  qui  va  suivre ,  afin  d^abréger  les  calculs  ;  seule^ 
ment  on  devra  se  ressouvenir ,  dans  les  applications  particulières , 
que ,  pour  obtenir  le  travail  véritable  ^  il  restera  encore  à  multi- 
plier chaque  nombre  trouve ,  par  la  pression  totale  qui  répond  à 
la  surface  de  section  de  Famé  et  à  la  pression  atmosphérique 
moyenne. 

En  recherchant,  comme  on  vient  de  le  faire  pour  la  partie 
aal^e,  le  surplus  e^H  de  la  surface  de  la  courbe,  et  bornant 
simplement  les  opérations  aux  points  de  divisions  y,  g^  ^-i  qtii 
donneront  alors  une  approximation  suffisante ,  on  la  trouvera 
égaleà^Ofl[24o-t-i33-H2.i7iH-4(^oo-Hi5o)]=^2ii5.0a 
=  7o5**  X  Oa.  Le  total  général  est  donc  1 933'\3.0a+  7o5'*.Oa 
=  a638'%3.0a,  quantité  très-peu  moindre  que  celle  a 65 1'*, 7.0a 
trouvée  précédemment;  ce  qui  prouve  Texcellence  de  la  méthode. 

18a.  Pression  moyenne  de  tair ,  vitesse  imprimée^  etc. 
Puisque  a/=80a,  représente  la  longueur  d^ame  i^^yS  décrite 
par  le  boulet,  il  est  clair  que  3638*\3 . Oa,  divisé  par  80a,  ou 
3q9*\8,  indique  précisément  (177)  la  valeur  moyenne  de  la 
pression  qu^en  vertu  de  sa  détente ,  Pair  exerce  contre  ce  bou- 
let. On  voit  donc ,  sans  aller  phis  loin ,  que  la  vitesse  imprimée 
à  ce  dernier  surpasserait  Soo"*  dans  les  suppositions  actuelles, 
puisque  Teffort  moyen  de  la  poudre,  pour  imprimer  cette  vitesse , 
sVlève  au  plus  à  3o8  atmosphères  (177)- 

n  est  très-facile ,  au  surplus ,  de  calculer  quelle  est  la  teaâon 
que  devrait  recevoir  le  volume  ou  la  charge  d^air ,  représentée 
par  Oa ,  pour  imprimer  au  boulet  la  vitesse  juste  des  5oo*,  tout 
restant  le  même  d^ailleurs  et  la  pression  des  laoo'^  étant  seule 
changée;  il  est  évident,  en  effet,  que  les  résuluts  partiels  et  to- 
taux des  opérations  ci -dessus  demeurent  proportionneb  à  la 
pression  primitive.  On  posera  donc  la  proportion 

1300  •  3o8  ■  « 

3ao,8  :  iaoo::3o8  :  x=  -5 — 5—  =iiai  atmosphères, 
329,0 

qui,est  la  tension  demandée. 

Pour  obtenir  un  tel  degré  de  tension  à  Taide  d^une  machine  à 

compression  ou  d^une  pompe  foulante  (179)9  il  fiiudrait ,  d^aprèi 

la  loi  de  Mariotte ,  coêrcer,  dans  le  petit  espace  représenté  par  Oa ,' 

a5 
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uo  volume  d^air ,  pris  à  la  tension  atmosphérique  moyenne ,  qui 
serait  égal  à  iiai  fois  Oa;  ei^  comme  les  densités  sont  propor- 
tionnelles aux  pressions  (36) ,  on  voit  que  le  mètre  cube  de  Talr 
ainsi  condensé,  poserait  aussi  1121  fois  celui  de  Pair  ordinaire 
dont  le  poids  est,  à  peu  près  (4o),  de  i*',3 ,  cW-à-dire  liSy^*^  : 
la  densité  de  Tair  du  réservoir  devrait  donc  égaler  presque  i  \  fois 
celle  de  l'eau ,  et  son  poids ,  qui  serait  (i  79)  de  o"*,oo6  X  1 4^7*1 
=  8^,  7  4a,  surpasserait  même  le  double  du  poids  de  la  charge 
dans  le  tir  avec  la  poudre  (177).  Or  il  pourrait  bien  se  faire  que , 
par  suite  d'un  tel  rapprochement  des  parties ,  Tair  se  convertit 
en  un  liquide  véritable ,  ainsi  qu'il  arrive  pour  plusieurs  autres 
corps  gazeux  et  notamment  pour  les  vapeurs  (3  et  5) ,  lorsqu^on 
*es  con^prime  seulement  de  quelques  atmosphères. 

Quoi  qu^il  en  soit ,  il  parait  diflGcile  d^admcttre  qu'on  puisse ,  de 
long-temps  encore ,  obtenir  l'air  à  un  pareil  état  de  condensation  , 
et  il  y  a  lieu  de  croire  par  conséquent  que  la  poudre ,  qui  nous  re- 
présente également  un  grand  volume  de  gaz  coercés  dans  un  petit 
espace  et  dont  la  tension  est  neutralisée  par  la  force  d'affinité 
ou  d'agrégation  des  parties ,  que  la  poudre  qui  est  si  facilement 
transportable ,  continuera ,  à  moins  de  découvertes  chimiques 
najeures ,  à  remplir  dans  les  combats  le  rôle  qu'acné  y  joue  de- 
puis tant  de  siècles ,  malgré  l'élévation  de  son  prix  comparé  à 
celui  des  autres  moteurs ,  et  malgré  l'inconvénient ,  quelquefois 
*rès-grave ,  qu'elle  présente  de  rendre  inhabitables  les  lieux  clos 
où  l'on  en  fait  usage. 

i83.  Des  avantages  de  la  détente  prolongée  et  de  sa  limite 
utile.  Nous  avons  supposé  la  pièce  de  la  longueur  ordinaire, 
mais  on  gagnerait  nécessairement  quelque  chose ,  sur  la  tension 
orimitive  de  l'air,  en  augmentant  cette  longueur;  car  ici  les 
effets  du  refroidissement  (173)  ne  paraissent  pas,  à  beaucoup 
irès ,  avoir  autant  d^influence  que  lorsqu'il  s'agit  des  gaz  de  la 
tondre.  Il  n'en  serait  pas  de  même  évidemment  des  pertes  crois- 
antes dues  au  jeu  du  boulet  dans  la  pièce,  au  frottement,  à 
1  résistance  de  l'air  atmosphérique  extérieur ,  et  il  est  probable 
ue,  passé  nn  certain  terme,  on  retirerait,  en  raison  de  ces 
ertes,  fort  peu  d'avantages  en  augmentant  les  dimensions  de 
'ame  :  calculons  néanmoins  le  surcroît  d'effet  produit  par  la 
létente  prolongée  de  l'air,  en  négligeant  tout^à^fait  les  perles 
lont  il  s'agit. 


Digitized  by 


Google 


APPLICATIONS,   etc.  igS 

Supposons  d^abord  que  Oi  (Fig,  4i)  soil  augmculëe  de  deux 
parties  ij'^jk^  égales  chacune  à  Oa  ou  à  |  de  la  longueur  totale 
Oi  de  Tame,  considérée  dans  le  premier  cas  (iBi);  on  trou- 
Tcra,  pour  les  pressions  exercées  en  «,  j  et  k  respectivement, 
^iaoo*»=  i33'*,  ^taoo*'=  120**,  ^V  >  ^oo"' =  " 09**. 
Donc  (80  et  81)  la  surface  de  iWk  aura  pour  mesure 
^  Ofl  (i33  -+- 109  -H  4 .  lao)  =  Oa  X  ^  722  =î  Ho^\7  X  Oa 
environ;  c^est-à-dire  qu^en  donnant  à  Tame  une  longueur 
toule  de  3"',io-f-|3"',io  =  3",8o,  la  quantité  de  travail.de 
Pair  sera  augmentée  d'à  peu  près  -^  de  sa  valeur  2  638**,3  X  Oa , 
relative  à   la  longueur  de  S'^^io. 

En  prolongeant  de  nouveau  Pâme  de  kr  =  ik  =  aOa ,  on 
trouverait ,  de  la  même  manière ,  que  Taugmentalion  de  travail 
du  fluide  serait  de  200-**  X  Oa  ;  la  somme  totale  du  travail  déve- 
loppé par  la  détente  de  ce  fluide ,  pour  la  longueur  d'ame  de 
4*,4B  qui  excède,  de  près  de  moitié,  la  longueur  primitive, 
serait  donc  (2  638,3  -H  240,7  H-  aoo)  Oa=3  079'*  X  Oa ,  c'est- 
à-dire  qu'elle  surpasserait  de  j  celle  qui  se  rapporte  à  cette 
dernière  longueur;  de  sorte  que  la  force  vive  imprimée  au  bou- 
let serait  aussi  plus  forte  de  ^.  Quant  à  la  pression  moyenne, 
dans  le  cas  actuel,  on  la  trouvera  en  divisant  le  travail  total 
3o79^"XOa,  par  ar=iaOa,  longueur  d'ame  décrite  par  le 

boulet ,  c€  qui  donne  — — — tt —  =  2 5 6**, 6  environ  :  cette  pres- 

sion  moyenne  est,  comme  on  voit,  moindre  que  celle  qui  répond 
an  tir  ordinaire  avec  la  poudre  (177) ,  quoique  la  force  vive  im- 
primée soit  réellement  augmentée  dans  le  rapport  de  la  quantité  de 
travail  3o79'*XOa,  à  celle  3o8'*X80a— 2  464"XOa,  qui 
est  rdàtive  à  ce  dernier  cas ,  la  longueur  d'ame  étant  alors  80a. 

S'il  s'agissait  seulement  d'imprimer  au'  boulet  la  vitesse  de 
5oo",  comme  dans  ce  dernier  cas ,  il  suffirait  (182)  de  comprimer 

11  •   ^      '         •    >i    .      .       j    lîiooX a 464x0a-        .      ^ 

laur  du  réservoir  à  la  tension  de r ■^-^ =060  atmos- 

3o79XOa  ^ 

phères  environ.  Pour  une  vitesse  moitié,  ou  de  aSo**,  il  suffirait 

(178  et  r82)  de  donner  le  quart  de  L2oa*^  ou  3oo  atmosphères 

de  pression  à  l'air  du  réservoir,  dans  le  cas  de  la  pièce  courte , 

et  ^960  =  240  atmosphères  dans  le  cas  de  la  pièce  longue. 

En  allongeant  de  plus  en  pltis  l'sune,  il  est  clair  que  le  travail , 
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produit  par  la  détente,  irait  aussi  en  croissant^  de  sorte  que, 
pour  produire  les  mêmes  effets ,  la  pression  absolue  dans  le  réser^ 
voir  pourrait  «être  progressivement  diminuée;  mais  on  remar- 
quera que,  passé  un  certain  terme,  cet  accroissement  et  cette 
diçiinution  deviendraient  peu  sensibles ,  même  en  faisant  abstrac- 
tion de  toutes  les  causes  de  pertes  rappelées  ci-dessus.  Car  nous 
avons  trouvé,  par  nos  diverses  opérations,  que  le  travail  était 
proportionnel  à  1 933*\3 ,  pour  le  point  e  (Fig.  40 1  ^  '  933*\3 
^.7o5**  =  2  638'*,3  pour  le  point  1,  à  îi638"S3 -f- 24o"S7 
-h  aoo'*=  3079'*  pour  le  point  r;  de  sorte  que ,  dans  la  pre- 
mière partie  ae  de  la  détente,  il  est  près  du  triple  de  celui  qui 
répond  à  la  seconde  partie  ei=3ae,  et  près  du  quintuple  de 
celui  qui  est  dévelc^pé  dans  la  troisième  ir^ae»  A  une  distance 
du  point  a  égdle  à  100  fois  ae,  ou  à  400  fois  Oa,  la  pression 


laoo' 


•t 


serait  réduite  à  environ  — ; =  3*\  et  le  travail ,  sur  une  lon- 

400 

gneur  égale  à  oe  ou  40a,  serait,  au  plu^,  40ci  X  3**  =  la** 
XOa,  ou  j\^  de  celui  qui  est  produit  dans  le  premier  in- 
tervalle ae ,  etc.  Or  on  conçoit  que  les  résistances  et  pertes  de 
foute  espèce  suffiraient  alors  pour  absorber  ces  faibles  augmen- 
tations du  travail. 

Ea  calculant  d^ailleurs  le  travail  total  développé  par  la  dé- 
tente de  Pair,  dans  cette  longueur  d^ame  de  100  fois  ae,  on  le 
trouvera  égal  à  environ  7200**  X  Oa,  quantité  qu^il  faut  dimi- 
nuer, tout  au  moins,  de  celle  i**X  4ooOa==4oo**X  Oa, 
qui  est  absorbée  par  la  pression  de  Pair  atmosphérique  exté- 
rieur; ce  qui  la  réduit  à  6800*^  X  Oa,  qui  surpasse  très-peu 
le  double  de  la  quantité  de  travail  3o79"X  Oa—  i*'X  laOa 
=  3o65*^XOa  relative  au  point  r;  mais,  attendu  les  antres 
genres  de  pertes,  cette  première  quantité  de  travail  serait  moindre 
encore. 

1 84.  Examen  particulier  deê  différentes  causes  qui  diminuent 
les  effets  de  la  détente  des  gaZé  Nous  avons  déjà  plusieurs  fois 
remarqué  que  le  frottement  du  boulet,  dans  Tame  de  la  pièce, 
est  une  quantité  très -faible  et  qu^on  peut  toujours  négliger, 
tandis  qu^il  en  est  tout  autrement  de  la  perte  de  gaz ,  occa- 
sionnée par  le  vent  du  boulet,  laquelle  tend  Qontinuellement 
à  diminuer  la  densité  et  la  pression  intérieures ,  de  manière  à 
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les  ûdre  différer  de  plus  en  plus  de  celles  qni^  selon  la  loi  de 
Mariette,  auraient  lieu,  sans  cette  perle,  pour  chaque  position 
du  boulet.  Connaissant  le  jeu  de  ce  dernier  dans  Tame,  il  ne 
serait  pas  impossible,  à  (a  rigueur,  de  calculer  la  perte  de  gaz 
dont  il  s^agit ,  diaprés  les  lois  de  Thydraulique  qui  seront  ensei- 
gnées dsflïs  la  seconde  année  de  ce  Cours;  car  cette  perte  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  arec  laquelle  le  flaide  tend  à  s^échap- 
per  en  rertu  de  la  pression  intérieure,  et  à  la  surface  du  yide 
qui  règne  au  pourtour  du  boulet ,  surface  qui,  à  largeur  égale, 
croit  à  peu  prés  comme  le  calibre  des  pièces  on  la  circonféreno6 
du  boulet. 

Mais  il  est  ime  antre  cause  de  déchet  de  la  force  motrice ,  et 
qui  exerce  une  influence  peut-être  plus  grande  encore  sur  la  Titeate 
du  boulet  :  c^est  celle  qui  provient  de  Tinertie  même  du  fluide. 
En  effet,  la  force  de  ressort  de  œ  fluide  n^est  pas  uniquement 
employée  contre  le  boulet;  une  portion  sert  à  imprimer  le  mou^ 
rement  à  ses  propres  molécules ,  et  U  en  résulte  une  perte  de  tra- 
vail mesurée  (i36)  par  la  moitié  de  la  somme  des  forces  vives  qui 
leur  correspondent., Or  la  vitesse  de  ces  molécules  et  leur  poids 
total  (i8a)  étant  généralement  très-comparables  à  la  vitesse  et  au 
poids  du  boulet ,  on  conçoit  que  la  perte  dont  il  s^agit ,  est  géné- 
ralement aussi  très-appréciable ,  et  mériterait  d'hêtre  prise  «n  con- 
sidération ,  s^il  s^agissait  de  calculer  rigoureusement  les  circons- 
tances du  mouvement. 

n  résulte  de  là  d^ailleurs ,  que  la  pression  éprouvée  effective- 
ment par  le  boulet,  de  la  part  des  gaz ,  diffère  plus  ou  moins  de 
celle  qu^il  éprouverait,  dans  les  mêmes  positions  ou  pour  les 
mêmes  détentes ,  s^il  était  sans  mouvement ,  ainsi  que  le  suppose 
expressément  la  loi  de  Mariptte  (16),  que  nous  avons  prise  pour 
base  de  tons  nos  calcub  ;  et  cette  remarque  s^applique  aussi  à  la 
tension  qu^exerce  le  fluide  sur  les  différens  autres  points  des  pa- 
rois de  la  pièce  ou  sur  luinmême,  laquelle,  diaprés  le  principe  de 
Pascal  (i  4) ,  se  trouverait  répartie  également  et  en  tous  sens ,  s^il 
y  avait  repos.  Cette  tension  varie  d'^un  point  à  un  autre  de  la  lon- 
gueur de  Tame ,  conformément  à  la  remarque  du  N*  68  :  elle  est 
plus  iaible  là  on  le  fluide  éprouve  {dus  de  facilité  à  se  mouivoir , 
c\nHL-dire  près  du  boulet;  elle  est  plus  forte,  au  contraire ,  là 
où  il  éprouve  le  plus  de  résistance,  c^cst-à-dire  vers  le  fond  de 
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Tame,  paisqu'^elle  doit  j  raincre  à  la  fois  la  résistance  provenant 
de  rinertie  du  boulet  et  de  tout  Pair  interposé.  Enfin  il  n^est  pas 
moins  évident  cpie  la  vitesse  du  fluide  varie,  de  son  côté,  selon 
la  distance  du  boulet  au  fond  de  Tame ,  et  quelle  est  plus  forte 
près  du  boulet  qu'^à  la  culasse  où  elle  se  réduit  à  la  vitesse  du 
recul  (174)  1  vitesse  dont  la  direction ,  contraire  à  celle  du  boulet , 
indique  même  qu^il  se  trouve,  non  loin  de  là,  un  point  où  le 
fluide  est  complètement  en  repos. 

On  voit,  diaprés  cela,  qu^il  exbte  une  relation  nécessaire  entre 
la  vitesse  et  la  tension  ou  la  densité  (36)  des  molécules  en  chaque 
point;  de  telle  sorte  que,  cette  densité  étant  précisément  la  plus 
faible  là  où  la  vitesse  est  la  plus  forte  et  réciproquement ,  il  en 
résulte  nécessairement  aussi  que  la  force  vive  des  difiérentes 
tranches  élémentaires  du  fluide ,  comprises  entre  des  sections  per- 
pendiculaires à  Taxe  de  la  pièce,  doit  être  une  quantité  assez 
faible  comparativement  à  celle  qu^auraient  ces  mêmes  tranches  , 
si ,  conformément  au  principe  de  Pascal ,  la  densité  était  la  même 
par -tout  et  si  la  vitesse  était  aussi,  dans  les  difiérentes  tranches, 
égale  à  celle  du  boulet.  Mais ,  comme  à  Tinstant  où  ce  dernier 
quitte  la  pièce,  les  molécules  du  gaz  sont  encore  dans  un  état 
de  tension  très^grande ,  surtout  aux  environs  de  la  cuTasse ,  il 
en  résulte  qu^elles  conservent  aussi  une  quantité  d^action  dis- 
ponible très-comparable  à  celle  qui  a  été  développée  utilement 
contre  la  pièce  et  le  boulet ,  et  qui ,  réunie  à  la  moitié  de  la  force 
vive  déjà  acquise  par  ces  diverses  molécules,  doit  la  surpasser 
d^autant  plus  que  la  pièce  est  plus  courte  ou  la  détente  moins  pro- 
longée. Enfin ,  il  ne  paraîtra  pas  môtns  évident  que\  puisque  la 
pression  contre  le  fond  de  Pâme  surpasse  notablement  celle  qui  a 
lieu  contre  le  boulet,  la  quantité  de  mouvement  imprimée  à  la 
pièce  (173)  et  qui  produit  le  recul  quand  cette  pièce  est  libre,  doit 
être  aussi  plus  grande  que  celle  que  reçoit  le  boulet;  de  sorte  que 
la  vitesse  du  recul  est,  par  un  double  motif  (174),  plus  forte 
que  ne  Tassigne  le  principe  du  N""  173. 

i85.  Réflexions  nouvelles  sur.  la  déperdition  inévitable  du 
travail  dans  la  réaction  des  corps,  et  sur  les  courtes  mais  rapides 
détentes  des  gaz.  Ce  ne  serait  pas  ici  le  lieu  d^entrer  dans  de  plus 
grands  développemens  sur  les  lois  du  mouvement  et  de  Taction 
des  gaz,   lois  qui  se  reproduisent ^  dWe  manière  analogue, 
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dans  le  choc  ou  la  rëactloo  plus  ou  moins  brusque  (1 53  et  suiv.) 
des  corps  élastiques;  nous  avons  voulu  seulement  donner  une 
idée  de  la  nature  des  causes  qui  empêchent  que  la  détente  ait 
son  entier  effet,  et  prouver  surtout  que  Pinerlie  des  molécules 
des  gaz ,  lorsque  cette  détente  est  rapide ,  peut  exercer  une  cer- 
taine influence  sur  le  mouvement  transmis  au  boulet ,  et  occa- 
sionner des  pertes  dVffet  tout  aussi  appréciables  que  celles  qui 
proviennent  des  fuites  et  des  diverses  résistances.  Il  est  donc  bien 
vrai  de  dire  (i4o^  io3  et  suiv.)  que  la  quantité  de  travail  qui  a 
été  primitivement  dépensée ,  pour  changer  la  forme,  la  position 
ou  en  général  Tétat  d^un  corps,  ne  peut  jamais  être  restituée 
d^one  manière  complète ,  on  sans  qu^il  y  en  ait  une  certaine  por- 
tion de  consommé,  en  pure  perte,  pour  Teffet  utile;  car  il  s^agit 
ici  de  gaz  qui  sont  des  corps  éminemment  élastiques. 

A  la  vérité ,  on  diminue  considérablement  les  pertes  de  tra- 
vail, occasionnées  par  Finertie  des  molécules  des  gaz,  en  uti- 
lisant leur  force  de  ressort  contre  des  masses  ou  des  résistances 
plus  grandes  que  celles  d^un  boulet  de  canon  ordinaire ,  et  qui  ne 
cèdent  que  lentement  ou  avec  peu  de  vitesse  à  leur  action  ;  mais 
alors  la  déperdition  du  calorique  et  les  fuites  augmentent  rapide- 
ment avec  le  temps;  et  si,  dans  la  vue  dVviter  ces  fuites,  on 
cherche  a  diminuer  le  jeu  au  pourtour  du  boulet  ou  du  piston , 
jeu  véritablement  indispensable ,  on  augmente  considérablement 
le  frottement  le  long  de  ce  pourtour.  Enfin ,  en  admettant  même 
que  ces  différentes  causes  de  perte  n^existassent  pas ,  il  arriverait 
encore  qu^on  ne  pourrait  utiliser  complètement  le  travail  recelé  dans 
le  volume  primitif  des  gaz,  puisque  le  cylindre  où  se  fait  la  dé- 
tente ,  ne  saurait  recevoir ,  dans  Texécution ,  quVne  longueur  fort 
restreinte  par  rapport  à  celle  que  lui  assigne  la  théorie,  pour 
le  maximum  d^effet. 

Ces  dernières  réflexions  sont  principalement  applicables  à  la 
détente  de  la  vapeur  d^eau ,  dont  il  sera  fait  mention  plus  loin  ; 
mais  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  généralement  que  la  détente 
des  fluides  élastiques  présente  peu  d^avantages,  et  que  tout  son 
effet  est  absorbé  dès  les  premiers  instans  où  elle  s^opère;  car  Tex- 
périence  prouve ,  même  pour  les  gaz  de  la  poudre  dont  Faction  di- 
minue beaucoup  (173)  par  le  refroidissement ,  que,  si  cet  effet  a 
une  timite  nécessaire  dans  chaque  cas ,  cette  limite  n^est  pourtant 
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point  anssi  rapprochée  qu'on  pourrait  d^abord  le  présumer  (Ta- 
près  ce  qui  précède.  On  peut  admettre  ^  par  exemple  ^  que  la  dé- 
tente ,  dans  le  cas  examiné  ci-dessus,  et  quand  le  vent  est  réduit  à 
oe  qui  est  strictement  nécessaire  y  ne  cesse  pas  d^étre  avanta^se 
tant  que  le  volume  occupé  par  le  gaz,  n^excède  pas  io  ou  Su 
fois  le  volume  primitif.  Nous  verrons  bientôt  d^aillèurs  que  la 
limite  relative  aux  machines  à  vapeur  ordinaires ,  est  beaucoup 
plus  restreinte. 

On  est  obligé,  dans  Tanillerie,  de  se  servir  de  pièces  très- 
courtes,  telles  que  les  ohusiers  et  mortiers  qui  servent  à  lancer 
des  boulets  creux  ;  il  semblerait  donc ,  au  premier  aperçu ,  que 
les  effets  de  la  détente  devraient  y  être  à  peu  près  nuls,  de 
sorte  qu^à  charge  égale  de  poudre ,  la  force  vive  imprimée  au 
projectile  y  serait  beaucoup  moindre  que  pour  les  pièces  longues, 
ce  qui  n^est  pas.  Mais  on  doit  observer  que ,  dans  les  premières 
pièces,  la  charge  est  toujours  très^faible  par  rapport  au  poids 
de  Fobus  ou  de  la  bombe ,  et  que  le  rapport  du  volume  occupé 
par  la  poudre  au  volume  total  de  Tame ,  diffère  peu  de  celui  qui 
est  relatif  aux  pièces  longues  ;  or  il  en  résulte  que  les  quantités 
de  travail  .totales  développées  par  la  détente  des  gaz ,  doivent ,  à 
circonstances  semblables ,  être  encore  à  peu  près  les  mêmes  dans 
les  deux  cas ,  et  que  la  seule  différence  doit  consister  en  ce  que 
la  force  motrice ,  la  pression  sur  le  projectile ,  est  plus  grande 
dans  le  dernier  et  opère  son  effet  total  dans  un  temps  beaucoup 
plus  court.  G^est  ce  que  démontrent ,  en  effet ,  les  principes  qui 
suivent. 

i86.  Principes  relatifs  au  travail  produit  par  la  détente  des 
gaz.  Van  des  plus  importans  d^entre  eux,  envisagé  sous  son 
point  de  vue  le  plus  général ,  consiste  en  ce  que ,  quelle  que 
soit  la  manière  dont  on  fasse  agir  un  volume  donné  de  gaz  com- 
primé à  un  certain  degré ,  sur  une  résistance  qui  cède  graduelle-^ 
ment  à  son  action ,  le  travail  développé  sera ,  toutes  choses  égales 
d^ailleurs,  constamment  le  même  pour  la  même  détente  ou  la 
même  augmentation  du  volume  primitif.  Gomme  ce  principe  a  de 
nombreuses  applications  dans  les  arts ,  nous  ne  croyons  pas  inu- 
tile de  nous  arrêter  un  instant  à  sa  démonstration ,  en  prenant 
pour  exemple  le  cas  des  mortiers. 
'   Oo  sait  que ,  dans  ces  armes ,  la  poudre  est  enfermée  dans  une 
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carité  cylindrique  particulière  ABCD  (Fig.  43),^HSlbée  cham-- 
bre,  et  dont  le  diamètre  est  beaucoup  plus  petit  que  cel«i  de 
l^ame  ou  du  projectile.  Or ,  si  nous  faisons  abstraction  des  pro- 
priétés physiques  particulières  de  cette  poudre,  pour  ne  nous 
occuper  que  des  effets  de  la  simple  détente  des  gaz  qu^elle  pro- 
-  duit  par  son  inflammation  ;  si  nous  supposons ,  en  d^autres 
termes ,  qu^elle  soit  remplacée  par  un  volume  égal  de  gaz  com- 
primé à  I  aoo  atmosphères ,  par  exemple ,  comme  dans  le  cas 
examiné  plus  haut,  il  nous  sera  facile  de  calculer  la  quantité  de 
travail  que,  abstraction  faite  des  pertes  (184),  ce  gaz  produira 
par  sa  détente  dans  Pintérieur  de  Pâme ,  en  concevant  toujours , 
pour  la  simplicité ,  le  projectile  remplacé  par  une  sorte  de  piston 
on  cylindre  de  même  diamètre  que  celui  de  Pâme ,  et  qui  serait 
terminé  par  une  face  plane  VIN  du  coté  du  fluide;  hypothèse  qui 
n^ahère  en  rien  les  résultats,  attendu  qu'ion  prouve  aisément,  par 
les  principes  qui  seront  établis  plus  tard ,  que  le  travail ,  commu- 
niqué par  le  fluide,  est  indépendant  de  la  forme  du  projectile 
censé  remplir  exactement  le  contour  de  Pâme.  Tout  consistera 
donc  encore  à  déterminer  la  valeur  de  la  pression  totale  exercée , 
par  le  gaz ,  pour  les  diverses  positions  du  plan  MN. 

Supposons,  par  exemple,  que,  le  piston  étant  arrivé  en  6, 
le  v<^ume  occupé  alors  par  ce  gaz  soit  égal  à  6  fois  le  volume 
primitif  ABGD;  diaprés  la  loi  de  Mariotte,  la  pression  sur  cha- 
que centimètre  carré  de  la  surface  de  la  section  MN,  corres* 
pendante  à  6,  sera  aussi  ^  de  laoo  atmosphères  ou  200^*; 
par  conséquent  la  pression  totale,  sur  cette  section  dont  nous 

MN> 
représenterons  par  A,  la  surface  ^«"t^i    ^wa  pour   valeur 

AXioo**;  chaque  atmosphère  valant  i^,o33.  Supposons  encore 
que  le  piston  chemine  jusquVu  b' ,  de  telle  sorte  que  le  volume 
devienne  les  ^^  de  ce  qu^il  était  en  6 ,  la  pression  sera  donc 
aussi  les  ^^  de  A  X  aoo'*  ou  A  X  iqq'SS  ,  et  la  quanlilc  de 
travail  y  développée  sur  MN  le  long  du  petit  chemin  bb'  que  nous 
nommerons  « ,  aura  pour  mesure  très-approchée  (72), 

^5y(AXaoo'«+AXi99'W=i*^.AX399*S8:=tfXAXi99'S9- 

Maintenant ,  si  nous  considérons  ce  qui  se  passerait  dans  une 
pièce  dont  la  section  de  Pâme  serait  beaucoup  plus  petite,  et 

a6 
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pour  des  positions  du  boulet  répondant  aux  mêmes  volumes  du 
gaz  ou  aux  mêmes  degrés  de  détente  ^  que  nous  représentions 
pareillement  par  a  l'aire  de  cette  section  ^  et  par  E  l'espace  qui 
sépare  les  deux  positions  consécutiyes  et  correspondantes  du 
piston^  nous  trouverons  de  méme^  pour  la  mesure  du  travail 
élémentaire  développé ,  par  le  gaz ,  dans  Pintervalle  E  dont  il 
s'agit^  ,E  X  a  X  199*^9  ;  de  sorte  qu'elle  sera^  à  la  précédente , 
d^ijis  le  rapport  de  eXA  à  EXa.  Mais  ces  produits  mesurent 
les  augmentations  du  volume  des  gaz  dans  les  intervalles  e,  £, 
et  nous  avons  supposé  que  ces  augmentations  étaient  les  mêmes; 
donc  les  quantités  de  travail  développées  y  dans  les  deux  cas ,  sont 
aussi  égales  entre  elles;  et,  comme  nos  raisonnemens  sont  indé- 
pendans  du  degré  de  petitesse  de  l'accroissement  égal  du  volume 
des  gaz  y  comme  ils  s'appliquent  à  tous  les  acci*oissemens  pareils 
successivement  éprouvés  par  le  volume  primitif,  comme  enfin 
ils  sont  susceptibles  de  s'étendre  à  des  vases  ou  enveloppes  de 
forme  quelconque,  il  en  résulte  une  démonstration  générale  de 
ce  principe  : 

Les  quantités  de  travail  totales,  développées  par  un  même 
volume  de  différens  gaz,  sous  une  tension  donnée,  sont  aussi  les 
mêmes  pour  des  détentes  égales  de  ces  gaz,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  manière  dont  s'opère  mécaniquement  cette  détente, 
et  pourvu  seulement  que  les  circonstances  restent  semblables 
sous  tous  les  autres  rapports. 

n  est  évident,  en  efiet ,  que ,  si  le  jeu ,  le  frottement  des  pistons 
et  la  vitesse  de  la  détente  n'étaient  pas  sensiblement  les  mêmes 
de  part  et  d'autre,  ou  si  la  perte  d'effet  qui  leur  correspond 
différait  beaucoup  dans  les  deux  cas ,  les  quantités  de  travail , 
transmises  à  ces  pistons,  ne  seraient  pa^  non  plus  égales.  Mais, 
quand  il  sera  permis  de  négliger  ces  causes  de  pertes  par  rapport 
à  l'effet  total,  ou  qu'on  en  tiendra  compte,  le  principe  sera 
rigoureusement  vrai  et  applicable^  pourvu  encore  que  les  gaz 
restent  dans  des  circonstances  physiques  semblables;  car  nous 
avons  vu  (a  6)  que  leur  tension  est  susceptible  de  varier  avec 
la  température,  et  que  certains  d'entre  eux  peuvent  même  se 
condenser  ou  se  liquéfier  par  le  refroidissement  et  la  compres- 
sion (3,  5  et  182). 

La  i*éciproque  du  principe  ci-dessus  Se  démontrerait  d'une 
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Manière  absolument  semblable  ;  et,  en  admettant  les  mém^ 
restrictions,  on  pourra  dire  que, 

Pour  réduire  de  quantités  égales  un  volume  donné  de  différens 
gaz  pris  à  une  tension  déterminée,  il  faut  toujours  dépenser  la 
même  quantité  de  travail,  quelle  que  soit  la  manière  dont  on 
^T  /re/m^  pour  opérer  mécaniquement  cette  réduction* 

Ces  principes  sont  évidemment  l'extension  de  ceux  des  N^'  97 
et  98  y  lesquels  supposent  également  qu'il  n^  ait  aucun  obstacle 
extérieur,  aucune  résistance  étrangère  qui  viennent  consommer 
inutilement  du  travail  mécanique.  Ces  mêmes  principes  peuyent 
aussi  être  considérés  comme  de  nmples  conséquences  de  celui 
de  la  réaction  (64  et  68);  car,  puisque  les  gaz  sont  censés  des 
corps  parfaitement  élastiques ,  il  parait ,  en  quelque  sorte ,  évident 
en  soi  que,  pour  amener  leurs  diverses  molécules  au  même  degré 
de  tension  ou  de  rapprochement,  au  même  degré  de  mouvement, 
ou  généralement  au  même  état,  il  faut  aussi  dépenser  la  même 
quantité  de  travail  absolue  ,  de  quelque  façon  qu'on  opère 
mécaniquement  ;  et  qu'à  l'inverse ,  un  gaz  comprimé  doit  resti- 
tuer, dans  sa  détente,  une  quantité  de  travail  utile,  qui  est 
uniquement  relative  à  l'augmentation  de  son  volume  ou  à  la 
diminution  de  sa  tension ,  toutes  les  fois  que  sa  température  et 
sa  force  vive  n'ont  pas  été  sensiblement  modifiées  (i4^  et  184% 
comme  il  arrive  notamment  quand  la  compression  ou  la  détente 
s'opèrent  avec  lenteur  (*);  mais  c'est  ce  qui  résulte  aussi  directe- 

(*)  Le  ctloriqae  ponvant  être  considéré  (34)  comme  un  fluide  émi- 
Demmeot  élastique,  sans  inertie  ou  pesanteur,  et  dont  Tétat  de  teosion 
est  indiqué  par  la  température  thermomélriqne  (aa),  il  en  résulte  qu^on 
peut  lui  appliquer,  jusqu^à  un  certain  point,  les  mêmes  raisonnement 
qn^aux  gaz  mat(Mels ,  et  dire  <  qu^une  certaine  quantité  de  chaleur,  in- 
»  trodnite  dans  un  corps  pu  soustraite  de  ce  corps ,  doit  développer , 

>  contre  les  résistances  directement  opposées  à  son  action ,  des  quantités 

>  de  travail  absolues  qui  sont  toujours  les  mêmes  ou  indépendantes  du 

>  mede  de  cette  action  et  de  la  nature  des  corps ,  mais  dont  une  certaine 

>  partie  est,  dans  les  solides  et  les  liquides ,  employée  à  contre  balance» 

>  la  force  d^agr^Uon  des  molécules.  >  Ce  principe  offire  quelque  ana- 
logie avec  celui  qui  a  été  mis  eo  avant  par  M.  S.  Camot ,  ancien  élève  de 
rEcole  poljtedmique,  dans  un  petit  ouvrage  intitulé  :  RéJUxion$  sur  la 
puissance  motrice  du  feu  (Paris,  Badielier ,  i8a4)*  Qiunt  à  ce  que  nous 
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ment  des  propositioiifl  qui  seront  rigoorensement  et  généralemeol 
démontrées  par  la  suite.  Enfin  on  conclut  encore,  de  la  dé- 
monstration ci-dessns,  ainsi  que  des  considérations  mises  en 
usage  auK  N^'  i8i  et  suivans,  que, 

Si  des  gaz  quelconques,  considérés  sous  des  tensions  défé- 
rentes y  ont  été  comprimés  ou  détendus  d'une  même  fraction  de 
leur  volume  primitif,  les  quantités  de  traoail  développées  contre 
la  résistance,  ou  consommées  par  la  puissance,  sont  directe- 
ment entre  elles  comme  les  produits  de  ces  tensions  et  de  ces 
volumes. 

Cette  proposition  se  démontre  en  efiet,  aisément  par  la  consi- 
dération géométrique  de  la  courbe  du  travail  relative  à  la  dé- 
tente des  gaz  (i8i,  Fig.  ii)^  et  elle  servira  utilement  pour 
abréger  les  calculs  dans  certaines  circonstances  dont  nous  aurons 
des  exemples  dans  ce  qui  va  suivre. 


DU   TBAYAIL   PRODUIT    PAR   L  ACTION   HBCAIVIQUB 
t)B   LA    VAPEUR    dWu. 

187.  Première  idée  du  mode  cC action  de  la  vapeur  dans  les 
machines.  Le  calcul  du  travail  produit,  par  la  détente  de  la 
vapeur,  sur  un  corps  qui  cède  à  son  action,  s'effectue  absolu- 
ment  de  la  même  manière  que  pour  l'air  atmosphérique  et  les 
gaz  permanens ,  <^and  on  suppose  que  la  vapeur  ne  subit  point 
de  refroidissement  sensible  pendant  sa  détente,  et  que  par  con- 
séquent elle  ne  se  condense  ni  en  totalité  ni  en  partie ,  ou  ne  se 
convertît  pas  à  l'état  liquide  (3  et  5).  Cette  supposition  n'est  pas 
permise  dans  tous  les  cas ,  mais  elle  l'est  sensiblement  dans  celui 
des  machines  ordinaires  mues  par  la  vapeur  d'eau;  parce  que 
la  détente  n'y  est  jamais  poussée  très-loin ,  et  parce  que ,  indé- 
pendamment des  précautions  qui  sont  prises  pour  empêcher  le 
refroidissement  extérieur  des  cylindres  où  se  fait  cette  détente , 

venons  de  nommer  quantité  de  chaleur,  eUe  se  mesure ,  non  pas  simple- 
ment par  la  température ,  mais  par  le  nombre  des  kOoçrammes  de  glaet , 
i  o^,  qa^elle  peut  convertir  en  eau  k  la  même  température  de  o*.  Noas 
leviendrons  sur  eet  objet  dans  la  partie  de  te  Cours,  où  il  seia  spéciale- 
ment question  des  madiines  i  vapeur. 
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la  Tapeur  les  trarene  très-rapidement ,  et  se  renouyelle  fvé^ 
qaemment  ^  de  sorte  qu'dle  les  fait  parvenir  et  les  maintient ,  au 
bout  d'un  certain  temps ,  à  un  deg^ë  de  chaleur  très-peu  différent 
de  celui  qu'elle  possède  elle-même,  il  est  évident  que  cela  n'aurait 
pas  lieu  pour  des  cylindres  froids  et  pour  les  premiers  instans  où 
l'on  7  introduirait  de  la  vapeur  ;  ces  cylindres  rempliraient  la 
fonction  de  rases  réfrigérons  qui  servent  à  condenser  les  vapeurs 
dans  la  distillation  ordinaire  des  liqueurs  ;  car ,  une  partie  de 
cette  vapeur  se  trouvant  réduite  en  eau ,  ce  qui  eu  resterait  ne 
remplirait  plus  autant  l'espace  vide  y  et  n'aurait  plus  le  même 
degré  de  tension,  comme  le  prouvent  très-bien  les  expériences 
entreprises  par  les  physiciens,  et  dont  les  résultats  seront  ex-*- 
posés  dans  la  seconde  année  de  ce  Cours.  Ce  que  nous  en 
disons  ici  est  seulement  pour  éviter  qu'on  ne  fasse  de  fausses- 
applications  des  calcub  et  des  principes. 

Concevez  (Fig.  4^)  un  cylindre  LHNO ,  en  métal  et  parfaite- 
ment solide,  dans  lequel  se  meut  verticalement  un  piston  AB 
parallèle  aux  fonds  inférieur  et  supérieur  NO,  ML,  et  dont  la 
tige  CD  traverse  ce  dernier  fond ,  par  une  petite  ouverture  bien 
gjimie  à'étoupeê  huilées  et  comprimées  de  manière  à  empêcher 
là  vapeur  de  s'échapper.  Concevez,  de  plus,  que  le  fond  du 
cylindre  communique,  par  un  bout  de  tuyau  EF,  avec  une 
chaudière  fermée  FJGH,  demi-pleine  d'eau  et  sous  laquelle  se 
trouve  le  foyer  G,  qui  sert  à  échauffer  cette  eau  et  à  la  convertir 
en  viq>enr^  supposez  enfin  que  le  tuyau  EF  puisse  être  fermé  à 
volonté  par  un  robinet  en  E,  qui  empêche  la  vapeur  de  se 
répandre  sous  le  piston  AB,  quand  cela  est  nécessaire.  Enfin 
concevez  un  second  tuyau  IQK,  muni  également  d'un  robinet 
en  I ,  et  qui  serve  à  faire  communiquer  le  cylindre  LMNO  avec 
un  second  cylindre  fermé  (X) ,  nommé  cylindre  de  condensation 
ou  condenseur  y  quand  on  veut  se  débarrasser  de  la  vapeur  que 
le  premier  contient,  et  opérer  son  refroidissement  ou  sa  liqué- 
faction, par  une  gerbe  d'eau  fraîche,  très -divisée,  qu'on  fait 
arriver  dans(X) ,  ou  qu'on  y  injecte  continuellement^  vous  aurez 
ainsi  une  idée  exacte ,  quoiqu'incomplète ,  de  ce  que  c'est  qu'une 
machine  à  vapeur  k  simple  effet ,  mais  qui  sera  suffisante  pour 
comprendre  parfaitement  l'objet  actuel^  de  nos  calculs. 

iS8.  Exemple  de  la  manière  de  calculer  le  traoail  produit 
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par  la  détente  de  la  vapeur.  Nous  suppoierons  que  la  tempj^ 
rature,  la  capacité  de  la  chaudière  et  la  génëration  de  la  rapeur 
soient  telles  qu'en  ourrant  le  robinet  en  E  (Fig.  iS)^  la  ten- 
sion de  cette  vapeur  (37  etsuiv.)  se  maintienne  constamment 
à  3  ^  atmosphères  sous  le  piston  AB;  de  sorte  que  chaque 
centimètre  carré  de  sa  surface  inférieure  sera  pressé ,  de  bas  en 
haut,  avec  un  effort  de  i^,o53  X  3  |-=:3^,6i55,  pendant  tout 
le  temps  où  la  communication  sera  établie  entre  le  cylindre  et  la 
chaudière.  Supposant ,  en  outre ,  que  le  diamètre  du  piston  soit 
de  o"*j8  =  80  cent. ,  sa  surface  sera  de  3, 1^16 .  (4o)*= 5o26,56 
centimètres  carrés  ^  et  la  pression  totale  qu'il  supporte  de 
5o26,56  X  3^,61 55=  18174^'*  à  très -peu  près.  En  vertu  de 
cette  pression ,  il  sera  capable  de  soulever  un  poids  ou  de  vaincre 
une  résistance  équivalente,  agissant  à  l'extrémité  supérieure  D 
de  sa  tige,  et  par  conséquent  de  transmettre,  à  cette  extrémité, 
tme  quantité  de  travail  mesurée  (71)  par  le  produit  de  cette 
pression  et  du  chemin  parcouru,  par  le  piston,  pendant  le  temps 
où  la  communication  avec  la  chaudière  reste  ouverte. 

Par  exemple  si,  à  l'instant  où  le  piston  est  arrivé  en  AB,  à 
une  distance  aO ,  du  fond  du  cylindre,  égale  à  0*^,31 ,  on  ferme 
le  robinet  en  £ ,  la  quantité  de  travail ,  produite  par  la  vapeur 
agissant  avec  toute  sa  tension  de  3*^  ~  sur  le  piston ,  sera  égale 
à  18174^  X  o"',32  =  58 1 6^™  environ.  Maintenant,  si  nous 
admettons  qu'on  laisse  détendre  la  vapeur  jusqu'à  ce  qu'elle 
occupe  un  volume  égal  à  4  ^  fois  environ  son  voliune  primitif, 
représenté  ici  par  Oa ,  le  dessous  du  piston  s'élèvera  aussi  à  une 
hauteur  Oe  égale  à  4  ^  fois  Oa  ou  0*^,3^ ,  c'est-à-dire  égale  à 
i"*,44;  or  il  sera  facile  de  calculer,  par  la  méthode  du  N**  180, 
quel  sera,  dans  cette  hypothèse,  le  travail  total  communiqué  par 
la  vapeur  au  piston. 

Pour  cela,  divisons  la  longueur  ae  =  i"',44 —  o",3a=  i",  la 
de  la  course  du  piston,  en  un  nombre  pair  de  parties  égales, 
par  exemple  en  4  parties,  aux  points  6,  c  et  d'y  chacune  d'elles 
vaudra  donc  j  i"*,ia  =  o"',28  ou  a8  centimètres.  Et,  en  dési- 
gnant par  P  la  pression  totale  au  pdint  a,  qui  est  de  18174^ 
on  pourra  former  la  table  suivante  des  espaces  parcourus  et  des 
pressions  successivement  exercées ,  par  la  vapeur ,  aux  di£Rkens 
points,  en  se  servant  toujours  de  la  loi  de  Mariotte  (16),  relative 
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à  la  compression  des  gaz,  et  qui  est  ici  applicable  également  (1 87) 
à  la  Tapenr  d'eau  : 


positions da  piston,. <r,  &,  c,  </,  e, 

espaces  parcoanis, 3a%  60%  88%        116%        144% 

pfc^ionscorfespond»",..         P,       |fP,        ||P,     ^P,      ^P, 

on,  simplieant, P,     -^SP,     i^B?,     ^8P,     ^8P, 

oa  enfin, i8i74*',  9<59ï*',8,  6608*',;,  5oi3\5,  4o38S7, 

n"*  des  pressions, f,  3,  3,  4i  S* 

Donc  on  aura 

kii. 
somme  des  pressions  extrêmes, =18174  -|-4o38'',7z=: 2^213,7 

3  fois  celle  des  autres  pressions  impaires ,  =  3  X  6608^,7  =13317,4 

4  £ns  celle  des  pressions  paires, =  4(9^3^84- Soi3S5)=58835,3 

Total 94355,3 

Par  conséquent  la  valeur  approchée  du  travail  produit  par 
la  détente  de  la  yapeur,  sera  (180)  égale  à  J  o",a8  X  94^55^3 
=  ^797^"^  ^^  nombre  rond.  En  y  ajoutant  le  travail  de  58 1 6^ 
produit  ;  avant  l'instant  de  la  détente,  comme  on  l'a  trouvé  ci- 
dessus,  on  aura,  pour  le  travail  total  communiqué  par  la  vapeur 
pendant  la  course  entière  du  pistpn ,  1 46 1 3  kilogrammètres. 

189.  Méthodes  abrégées  de  calcul  employées  dans  l'indus- 
trie; comparaison  de  ces  méthodes  açec  la  précédente.  Si,  pour 
obtenir  une  première  valeur  approchée  du  travail  produit  pen- 
dant la  détente,  on  se  fût  borné  à  partager  l'intervalle  ae  en 
deux  parties  égales  au  point  c ,  on  eût  trouvé ,  pour  cette  valeur, 
i  ne  (18 174^-*- 4038^7 -+- 4  X  6608^7)  =  i  o",56  X  48647S5 
=  9081^",  quantité  de  jg-  environ  plus  forte  que  celle  8797^^ 
trouvée  par  la  première  opération ,  et  à  laquelle  on  pourrait , 
pour  la  simplicité  des  calculs ,  s'arrêter  dans  l'estimation  pratique 
de  la  force  des  machines  à  vapeur.  En  effet,  si  on  ajoute  ce 
travail  à  celui  qui  a  été  développé  avant  l'instant  de  la  détente , 
on  trouvera,  au  total,  14897^  qui  ne  surpasse  que  de  -^ 
environ  le  total  relatif  au  premier  mode  d'opérer,  et  qui  diffère 
extrêmement  peu  du  véritable ,  comme  on  peut  s'en  assurer  en 
subdivisant  encore  les  intervalles  aby  (c...  en  deux  ou  trois 
parties  égales. 
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Les  mécaniciens  et  les  constructeurs  de  machines  à  Tapeur  se 
contentent  souvent  de  prendre ,  pour  la  valeur  du  travail  relatif 
à  la  détente ,  le  produit  de  la  demi-somme  ou  de  la  moyenne 
des  pressions  extrêmes  par  la  longueur  de  tespace  parcouru 
pendant  cette  détente.  Ainsi ,  dans  notre  cas ,  ils  obtiendraient 
ifle(i8i74''H-4o38\7)=  i",i2  X  11106^35=  iîi439^; 
quantité  qui  surpasse  de  beaucoup  celle  de  8797^"*,  et  qu'on 
ne  saurait  adopter  que  comme  une  approximation  très- grossière  j 
et  d'autant  plus  insuffisante  que  y  règle  générale  y  il  vaut  mieux 
estimer  la  force  des  moteurs  au-dessous  qu'au-dessus  de  sa 
véritable  valeur,  afin  de  ne  pas  s'exposer  à  des  mécomptes  dans 
l'établissement  des  machines  de  l'industrie. 

On  voit  bien  d'ailleurs  que  cette  méthode ,  qui  revient  à 
prendre  y  pour  l'aire  du  trapèze  curviligne  aééée  (Fig.  43),  la 
mesure  du  trapèze  recliligne  acle^e ,  ou  à  supposer  que  le  travail 
de  la  détente  s'opère  en  vertu  d'une  pression  constante  (171)) 
moyenne  arithmétique  entre  les  extrêmes ,  on  voit  bien ,  dis-je  y 
que  cette  méthode  n'est  guères  plus  simple  que  cdie  qui  consiste 
à  considérer  une  troisième  pression  intermédiaire  ce',  et  que  nous 
avons  proposée  ci-dessus  comme  suffisamment  exacte  pour  les 
applications  ordinaires. 

190.  Notions  plus  étendues  sur  les  machines  à  vapeur  à 
simple  et  à  double  effet.  Nous  avons  laissé  ci-dessus  (187)  le 
piston  au  moment  où  il  est  parvenu  au  haut  de  sa  course  ;  or  il 
faut  concevoir  qu'à  cet  instant,  le  robinet  en  I  s'ouvre  et  laisse 
passer  la  vapeur  dans  le  condenseur  (X)  par  le  tuyau  IQK  ;  le 
robinet,  en  E,  restant  toujours  fermé,  et  la  tension  diminuant 
considérablement  sous  le  piston,  ce  dernier  descend  par  son 
poids  ou  par  le  jeu  de  la  machine  qui  reçoit  le  mouvemenl  du 
sommet  de  la  tige  CD.  Le  dessous  du  piston  étant  donc  arrivé 
au  bas  de  sa  course  en  NO ,  il  faut  supposer  que  le  robinet ,  en  I, 
se  ferme  aussitôt ,  et  que  celui ,  en  £ ,  s'ouvre  pour  laisser  arriver, 
de  nouveau,  la  vapeur  de  la  chaudière  sous  le  pîston,  et  recom- 
mencer le  même  travail  que  dans  l'ascension  précédente,  et  ainsi 
de  suite  alternativement.  C'est,  en  effet,  là  ce  qui  se  passait  dans 
les  anciennes  machines  à  simple  effet,  dites  de  Neweomen;  seule- 
ment la  vapeur  n'y  agissait  pas  avec  détente  ;  elle  afikiait  en  plein, 
de  la  chaudière ,  pendant  toute  la  course  du  piston  ;  enfin  la 
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oondeesalioa  de  la  Tapeur  s'opérait  dans  l'intérieur  même  du 
cylindre  LHNO,  ce  qui  le  refroidissait  considérablement  à 
chaque  oscillation,  et  produisait  (187)  un  déchet  énorme  de  la 
force  motrice. 

On  doit  à  Watt,  cél^nre  mécanicien  anglais,  l'invention  et 
l'usage  du  condenseur  séparé  (X);  et  on  lui  doit  également  Pidée 
d'aroir  fût  a§^  la  rapeur  aussi  bien  dans  la  descente  que  dans 
la  montée  du  piston  ;  ce  qui  constitue  yéritablement  les  machines 
dites  à  double  effet.  Pour  avoir  une  idée  des  moyens  qu^il  em- 
ploya dans  la  rue  d'atteindre  ce  dernier  but,  il  faut  concevoir  un 
troisième  tuyau  TSR,  qui  mette  en  communication  la  chaudière 
FHGJ  avec  le  dessus  du  piston ,  au  moment  où  celui-ci  est  par- 
venu au  haut  de  sa  course,  et  qui  porte  un  robinet,  en  R,  pour 
intercepter  la  vapeur  à  l'instant  convenable  de  la  descente  de  ce 
piston  ;  il  £amt  aussi  concevoir  un  quatrième  tuyau  UVZ ,  aveo 
un  robinet  en  U ,  qui  serve ,  comme  le  tuyau  IQK ,  à  évacuer  cette 
Tiq>eur  dans  le  condenseur  (X),  au  moment  où  le  piston,  étant 
arrivé  au  bas  de  sa  course,  doit,  de  nouveau,  remonter  par 
l'action  de  la  vapeur  qu'on  £ait  afiQuer  au-dessous ,  à  l'aide  du 
tnyau  EF,  alors  ouvert  en  £.  Enfin  il  Êiut  concevoir  que  les 
mêmes  choses ,  que  nous  avons  expliquées  précédemment  pour 
la  montée  du  piston  et  la  vapeur  agissant  en  dessous ,  se  repro- 
duisent ,  de  la  même  manière ,  pour  sa  descente  et  la  vapeur  qui 
agit  alors  an-dessus;  de  telle  sorte  que  les  robinets  B^  U,  qui 
s'ouvrent  simultanément  pour  la  montée ,  restent  au  contraire 
Hennés  poidant  tonte  la  descente,  et  qu'à  l'inverse,  les  robinets, 
en  I  et  R,  qui  se  lîerment  à  la  fois  pour  toute  la  montée ,  s'ouvrent 
au  contraire  à  l'instant  de  la  descente. 

191.  Du  travail  effectif  des  machines  à  vapeur,  à  basse 
pression,  sans  détente,  et  des  effets  de  la  pompe  à  air.  Dans 
les  machines  qui  portent  encore,  de  nos  jours,  le  nom  de  ff^att, 
la  vapeur  agit  en  plein,  ou  sans  détente,  pendant  chaque  course 
du  piston ,  c'est-à-dire  aurdessous  pendant  la  montée  et  en  dessus 
pendant  la  descente,  de  sorte  que  sa  tension  est  constamment 
la  même  que  dans  la  chaudière  ;  de  plus  cette  tension  ne  surpasse 
que  de  très-peu,  celle  d'une  atmosphère  (d'un  quart  environ); 
ce  qui  a  £ut  nommer  ces  machines ,  machines  à  basse  pression 
et  sans  détente.  On  voit,  d'après  cela,  combien  leur  calcul 

27 
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devient  facile  à  l'aide  du  principe  dfu  N°  71 ,  puisque  le  trarail 
produit)  soit  pendant  la  montée ^  soit  pendant  la  descente  du 
piston,  a  pour  mesure  le  produit  de  la  longueur  effective  de 
sa  course  par  la  pression  totale  qu'exerce,  sur  sa  surface,  la 
vapeur  qui  afflue  de  la  chaudière,  pression  que  nous  savons  bien 
calculer  (188). 

Toutefois,  il  est  essentiel  d'observer  que,  pendant  sa  montée 
eomme  pendant  sa  descente,  le  piston  devant  chasser,  devant 
lui,  la  vapeur  qui  se  rend  dans  le  condenseur  (X),  il  éprouve, 
de  la  part  de  cette  vapeur ,  une  certaine  résistance  dont  il  faut 
nécessairement  tenir  compte  dans  les  calculs.  En  effet,  cette 
vapeur  ne  se  réduit  pas  instantanément  ni  complètement  à  l'état 
liquide  ou  en  eau  ;  le  refroidissement  n'est  pas  assez  considérable 
pour  que  cela  ait  lieu  ;  et ,  quand  bien  même  il  le  serait  assez , 
Pair  atmosphérique,  qui  est  amené  continuellement,  de  la  cbao- 
dière,  avec  la  vapeur,  et  qui  provient  de  ce  que  l'eau  ordinaire 
en  contient  toujours  une  petite  quantité  entre  ses  molécules ,  de 
la  même  manière  que  le  vin  de  Champagne  mousseux,  par 
exemple,  contient  du  gaz  acide  carbonique  (3),  cet  air,  disons- 
nous  ,  empêcherait  encore  que  le  vide  (36)  Mt  parfait  dans  le 
condenseur,  ou  que  la  tension  y  fut  totalement  anéantie.  Bien 
mieux,  l'eau  et  l'air  s'accumulant  sans  cesse  dans  ce  condenseur, 
la  tension  y  croîtrait  de  plus  en  plus ,  de  manière  à  empêcher 
tout-à-fait  le  jeu -de  la  machine;  c'est  pourquoi  on  ne  manque 
jamais,  d'après  Watt,  de  joindre,  à  cette  machine,  une  pompe 
séparée ,  dite  pompe  à  air,  et  dont  le  piston ,  mis  en  mouvement 
par  elle,  sert  à  aspirer  l'air  et  l'eau  du  condenseur  (X),  au 
moyen  d'un  tuyau  de  communication ,  débouchant  en  Y.  Malgré 
cette  précaution  importante^  il  reste  encore  assez  de  vapeur  et 
d'air  dans  la  capacité  (X),  pour  que  la  tension,  exercée  contre 
le  piston  moteur  AB ,  s'élève ,  dans  les  bonnes  machines  ordi- 
naires, de  7|-  à  ^  d'atmosphère  ou  de  0^,10  à  0^,20  environ 
par  centimètre  carré  de  surface  ;  il  en  résulte  donc ,  qu'il  faudra 
diminuer  la  quantité  de  travail  mentionnée  ci-dessus ,  de  toute 
celle  qui  est  développée ,  en  sens  contraire  du  mouvement ,  par 
la  pression  dont  il  s'agit;  ce  qui  ne  présente  point  4e  difficulté, 
comme  on  le  verra  tout  à  l'heure  (193). 

Mais  ce  n'est  pas  là  tout  encore,  le  piston  AB  laisse  îair  une 
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ctrtaine  portion  de  la  yapeur  qui  produit  ftop  mouvement  5  il 
frotte  contre  le  cylindre ,  quelle  que  soit  la  perfection  avec  laquelle 
l'intérieur  de  celui-ci  ait  été  dresse  ou  aîézéy  et  ce  firottement  est 
ici  très  -  considérable  ;  enfin  la  machine  se  compose  de  beaucoup 
d'autres  pièces  qui  frottent  également,  et  elle  doit,  en  outre, 
faire  mouvoir  la  pompe  à  air;  de  sorte  qu'il  ne  parvient  rédle- 
ment  à  la  roue  dont  l'arbre  porte  le  volant  de  la  machine ,  et 
de  laquelle  se  prend  le  mouvement- moteur  dans  les  applications 
de  la  vapeur  aux  diverses  machines  industrielles,  il  ne  parvient, 
disons-nous,  à  cette  roue,  qu'une  portion  assez  £ûble  du  travail 
directement  développé  par  la  vapeur  contre  le  piston  (*). 

Dans  le  cas  des  bonnes  machines  à  vapeur  de  Watt , 
de  la  force  efiective  de  10  à  30  chevaux,  on  devra  compter 
seulement  sur  les  o,55  =  ^  du  travail  de  la  vapeur ,  calculé 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  et  déduction  faite  de  celui  que 
développe  la  vapeur  du  condenseur  en  sens  contraire  du  mou* 
vement.  Pour  les  maehines  beaucoup  plus  fortes,  de  3o  à  5o 
chevaux,  par  exemple,  les  résistances  et  pertes  sont  proportion- 
nellement  moindres ,  parce  que  les  plus  influantes  d'entre  dles 
s'exercent  simplement  sur  le  pourtour  ou  la  circonférence  des 
pistons ,  tandis  que  la  pression  motrice  agit  sur  la  surface  entière 
de  ces  mêmes  pistons  :  on  peut  prendre  alors ,  pour  la  valeur 
de  la  quantité  de  travail  utile,  les  0,6  ou  |  de  cdle  que  donne 
le  calcul.  Enfin,  par  un  motif  tout  opposé,  on  devra,  pour  les 
machines  de  6  chevaux  et  au-dessous,  prendre  les  o,5  ou  ^ 
seulement  de  ce  même  travail.  Ces  chifiOres  doivent  être  consi- 
dérés d'ailleurs  comme  des  données  fondées  sur  la  comparaison 
des  résultats  du  calcul  à  ceux  de  l'expérience  ;  nous  les  rapportons 
ici  pour  que  le  lecteur  puisse,  dès  à  présent,  appliquer  utilement 


(*]  N0Q6  n^tvons  pas  menlîonii^  rinfluence  qui  pourrait  être  exercée 
par  Tinertie  propre  des  molécules  de  la  vapeur  (i84))  par  celle  do  piston 
et  des  diverses  autres  pièces  de  k  machine  \  car ,  d^one  part ,  le  mou- 
vement est  toujours  ici  trés-laot  on  surpasse  gâiêralemeat  peu  la  vitesse 
de  1"*  par  seconde  (jof,  lafindn N^  18S),  et,  de  Tantre,  ce  monvemeol 
te  lappertant  à  ceux  que  nous  avons  nommés  périodiques  (49) ,  il  n^  a , 
aons  ce  double  rapport  (141  et  i5a),  aucun  motif  d^tn  tenir  oompte 
dans  les  calculs. 
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ces  calculs  à  la  pratique  j  sans  craindre  de  commettre  des  erreurt 
ou  des  méprises  graves. 

19a.  Notions  relathes  aUx  machines  à  vapeur,  à  moyenne 
pression,  aoec  détente.  On  appelle  ainsi  les  machines,  à  double 
effet,  dans  lesquelles  la  vapeur  agit  à  une  tension  de  3  à  4  at-' 
mosphères  au  plus  ;  ces  machines  ont  pris  le  nom  du  mécanicien 
anglais  Woolf  qui,  le  premier/  a  réalisé  et  mis  à  profit  les 
avantages  de  la  détente  déjà  annoncés  par  Watt;  elles  sont  au- 
jourd'hui généralement  adoptées  en  France,  où  elles  ont  été 
introduites,  depuis  i8i5,  par  H.  Edwards,  autre  mécanicien 
anglais  très-hahile,  et  elles  ne  difi&rent  absolument  des  machines 
de  Watt,  dont  il  vient  d'être  question,  qu'en  ce  qu'elles  ont 
deux  cylindres  et  deux  pistons  moteurs  distincts  ;  de  sorte  que 
la  vapeur,  au  lieu  de  se  rendre  tout  d'abord  de  la  chaudière  au 
cylindre  LMNO  (Fig.  44),  n'y  parvient  qu'après  avoir  agi,  sans 
détente,  sur  le  piston ,  A'B',  d'un  premier  cylindre  L'M'N'Cy, 
dont  la  hauteur  est  à  peu  près  la  même ,  mais  dont  le  diamètre 
est  beaucoup  plus  petit  et  ordinairement  moitié  de  celui  du  grand. 
Le  mouvement  des  deux  pistons  AB,  A'B'  est  lié  à  celui  d'une 
même  machine  par  le  moyen  de  tigies ,  de  balanciers ,  etc. ,  de 
façon  qu'ils  s'élèvent  ou  s'abaissent,  à  chaque  instant ,  de  quan- 
tités à  peu  près  égales. 

La  vapeur  arrive  dans  le  cylindre  L'MWO',  et  en  sort  exac- 
tement de  la  manière  qu'il  a  été  expliqué  ci -devant  (190),  si 
ce  n'est  qu'en  quittant  la  chaudière ,  elle  se  rend  d'abord  dans 
un  réserooir  particulier  qui  enveloppe ,  de  toutes  parts ,  les  deux 
cylindres ,  et  qui  est  formé  d'une  sorte  de  chentise,  en  fonte  de 
fer,  exactement  fermée  :  l'objet  de  ce  réservoir  enveloppe  est  de 
garantir  la  vapeur  qui  agit  sur  les  pistons  des  cylindres  moteurs , 
de  tout  refroidissement  extérieur,  et  d'assurer  ainsi  (  1 84  et  1 87)  les 
effets  de  sa  détente.  Mais ,  comme  c'est  au  détriment  du  calorique 
contenu  dans  la  vapeur  qui  arrive  de  la  chaudière ,  qu'on  obtient 
un  tel  avantage,  cette  disposition,  à  laquelle  Woolf  et  ses  suc- 
cesseurs attachent  une  certaine  importance ,  n'est  pas  très-heureuse 
en  elle-même ,  et  il  semble  qu'il  eût  été  beaucoup  plus  convenable , 
dans  tous  les  cas,  de  faire  servir  au  même  objet,  la  vapeur 
qui  a  déjà  produit  son  effet ,  sur  les  pistons ,  en  la  faisant  circuler 
dans  le  réservoir  enveloppe  après  sa  sortie  du  grand  cylindr* 
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UINQ*  Qaoi  qu'il  en  soit  j  on  remarquera  que  la  yapeur  anÎTe , 
du  petit  cylindre  LITN'O',  dans  le  grand  cylindre  LHNO ,  par 
le  moyen  des  tuyaux  l'G'L,  U'G'O,  qui  mettent  le  dessous  du 
piston  A'B'  en  communication  avec' le  dessus  du  piston  AB, 
ou  réciproquement;  et  qu'après  ayoir  agi  par  détente  sous  ce 
dernier  piston,  elle  se  rend  directement  au  condenseur  (X), 
par  les  moyens  déjà  expliqués  dans  le  numéro  précédent. 

n  nous  suffit  ici  que  l'on  comprenne  bien  le  rôle  que  joue  la 
Tapeur  dans  cette  disposition  ;  nous  entrerons  dans  les  détails 
descriptifs  indispensables  à  l'intelligence  du  mécanisme ,  quand 
il  s'agira  d'étudier  spécialement  les  propriétés  de  la  vapeur  con- 
sidérée comme  moteur  des  machines  de  l'industrie.  Or,  d'après 
ce  qui  a  été  dit  (190)  d'un  seul  piston,  on  conçoit  très- bien, 
par  exemple,  que  les  robinets  en  R',  F,  I,  étant  fermés,  et  les 
robinets  en  U',  U,  étant  ouyerts  au  moment  où  les  pistons  A'B'  et 
AB,  après  être  arrivés  à  la  fois  au  bas  ou  à  la  fin  de  leur  course 
descendante,  vont  en  recommencer  une  autre  nécessairement 
ascendante;  on  conçoit,  dis-je,  très-bien  que  le  piston  A'B', 
tout  en  recevant  par  dessous  l'action  de  la  vapeur  qui  afflue 
constamment  par  le  tuyau  EF,  va  chasser  devant  lui  la  vapeur 
placée  au-dessus  et  qui  y  est  arrivée  dans  la  course  descendante, 
de  manière  à  en  être  pressé,  en  sens  contraire,  et  à  la  refouler 
de  plus  en  plus  sous  le  grand  piston  AB,  à  mesure  que,  Pun  et 
l'autre ,  ils  s'élèvent  d'un  mouvement  commun  dépendant  de  la 
constitution  de  la  machine.  Le  piston  AB  va  donc  aussi  être 
poussé ,  de  bas  en  haut ,  avec  un  effort  mesuré ,  à  chaque  instant, 
par  la  tension  de  la  vapeur  qui  occupe  à  la  fois  les  deux  capacités 
A'B^LHL',  ABON;  et  cette  tension  qui,  en  vertu  du  principe 
de  Pascal  (i4),  se  répartit  encore  uniformément  sur  tous  les 
points,  attendu  que  la  vitesse  du  mouvement  est  ici  très -faible 
(184  et  291),  sera ,  par  suite  de  la  loi  de  Hariotte(i6),  toujours 
relative  au  rapport  du  volume  qu'elle  occupait  d'abord  dans  la 
capacité  entière  du  petit  cylindre  LWN'O',  au  volume  total 
A'BX'M'  •+■  ABON  qu'elle  occupe  maintenant ,  à  la  fois ,  dans  les 
deux  cylindres.  Enfin  on  conçoit  que  le  piston  AB,  chassant 
devant  lui ,  dans  le  condenseur  (X),  la  vapeur  qui  est  au-dessus, 
il  s'en  trouve  pressé  avec  un  effort  répondant  à  une  tension 
d'environ  (191)  o\i5  par  centimètre  carré. 
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Haînteiiaiit ,  si  Ton  suppose  les  pistons  arrirés  au  haut  des 
cylindres  y  et  que  les  eommunications  qui  étaient  fermées  s'ou- 
vrent y  et  que  celles  qui  étaient  ouvertes  se  ferment  y  la  vapeur  de 
la  chaudiétf^  affluera  au-dessus  du  piston  A'B'  par  le  tuyau  TR', 
et  chassera ,  dans  le  second  cylindre  y  celle  qui  est  au-dessous  y 
de  sorte  que  les  mêmes  choses  s'opéreront  en  sens  inverse. 

Quelle  que  soit  cette  complication  apparente  d'effets  y  le  calcul 
du  travail  transnûs  aux  pistons  y  ne  présente  pas  plus  de  difficultés 
que  dans  les  suppositions  très-simples  du  N'^  1 88  ;  bien  mieux ,  il 
n'y  a  absolument  rien  à  y  changer  ;  car  y  euN  vertu  des  principes 
du  N°  i86^  nous. sommes  sûrs. que,  si  la  teuMon  et  le  volume 
primitifs  de  la  vapeur,  introduite,  à  chaque  oscillation,  de  la 
chaudière  dans  les  cylindres,  sont  les  mêmes  de  part  et  d'autre, 
et  qu'il  en  soit  aii^i  également  du  volume  occupé  par  cette 
vapeur  à  la  fin  de  son  action,  c'est-à-dire  à  l'instant  où  elle  va 
se  rendre  dans  le  condenseur  (X),  la  quantité  totale  de  travail, 
qu'elle  aura  transmise  4  la  machine  par  l'intermédiaire  des  tiges 
de  pistons ,  sera  aussi  la  même  dans  les  deux  cas  (*). 

(*)  La  Férité  de  cette  conséquence  particulière  est  très-ùcfle  à  établir 
directement,  et  il  n^  a  rédlement  de  doate  que  ponr  Kinstant  où  la 
Tapeur  se  détend  dans  Vua  eu  Fantre  des  espaces  compris  entre  les  deux 
pistons  ;  par  exemple  dans  Tetpace  ABON  4- A'fi'L'M'.  Soient  dono  A 
la  surface ,  en  mètres  carrés ,  du  piston  AB ,  A'  celle  du  piston  ArB',  e ,  tf', 
les  espaces  infiniment  petits  Aa,  Ao',  décrits ,  pendant  un  même  instant 
très-court ,  par  ces  même^  pistons  \  soit  enfin  p  la  moyenne  valeur  (7a) 
de  la  pression  variable  exercée ,  par  la  vapeur ,  dans  la  durée  de  cet 
instant  el  ponr  un  mètre  carré  de  la  surface  des  pistons  ,  pression  qui  est 
la  même  pour  tous  deux  (  1 4)  1  «t  qui  agit  pour  augmenter  le  travail 
de  AB  et  pour  diminuer  cdui  de  A'B'*,  la  pression  totale  sur  AB,  sera  p.A , 
et  sur  A'B',  p.Af,  Par  conséquent  le  travail  toul ,  produit  pendant  que  le 
volume  ABON-f-A'B'UM'  devient  a^ON  +  a'^L'M',  ou  augmente  de 
laquantitéa^BA— tf  ^B'A',  aura  pour  mesure (71) ^^.Ax^ — /r.A'X^ 
z=p  (A X,e — A'X e' )i  mais  les  produits  AXe,  A' X «'  «ont  respec- 
tivement égaux  aux  volumes  o^BA ,  o'^B'A'*,  donc  le  travail  dont  il  s^agit 
a ,  pour  valeur,  le  produit  de  la  pression  p  par  Faugmentation  de  volume 
de  la  vapeur  comprise  enue  les  deux  pistons.  Ce  produit  éuut  aussi  (i 86) 
la  mesure  du  travail  qui  serait  développé ,  dans  le  cas  dNin  seul  cylindre 
(186),  par  une  ^ale  détente  d*un  volume  ^al  de  vapeur  pris  à  la  même 
tension ,  il  est  dair  que  tous  les  travaux  partiels  analogues  seront  aoMt 
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193.  Caletd  de  la  force  des  machines  à  vapeur,  à  mo^renne 
pression  ,  avec  détente.  Supposons  que  la  tension  dans  la  chaudiè- 
re, soit  la  même  que  dans  le  N°  188,  et  que  le  volume  de  vapeur , 
à  cette  tension,  introduite,  par  chaque  demi^osciHaiion  des 
pistons  AB  et  A'B',  dans  le  cylindre  LII'N'O',  volume  qui  a 
pour  mesure  la  surface  de  A'B'  en  mètres  carrés  par  la  longueur 
entière  de  la  course ,  soit  précisément  égal  au  volume  de  vapeur 
introduit ,  de  la  même  manière  et  avant  l'instant  de  la  détente , 
sous  le  piston  AB  (Fig.  4^)9  duN^  188.  Supposons  enfin  que  le 
volume  de  la  détente  soit  également  4  i  fois  le  volume  primitif 
dans  les  deux  cas ,  ce  qui  revient  évidemment  à  admettre  que  le 
volume  cylindrique  de  la  course  du  grand  piston  AB  (Fig.  44)> 
soit  égal  à  4  3  ^ois  celui  de  la  course  du  petit  piston  A'B',  et 
par  conséquent  aussi  égal  au  volume  cylindrique  de  celle  du 

•  piston  de  la  fig.  43  9  il  en  résultera  (188)  que  la  quantité  de 
travail  totale,  transmise  par  la  vapeur  à  la  machine  pendant  la 
demi-oscillation  dont  il  s'agit,  aura  pour  valeur  14613^™.  Mais, 
attendu  (191)  que  la  vapeur  du  condenseur  presse  le  dessus  du 

*  fMston  AB  (Fig.  44)  sivec  un  effort  d'environ  o^,  1 5  par  centimètre 
carré,  il  faudra  diminuer  la  quantité  de  travail  ci^lessos,  de 
toute  celle  que  développe ,  en  sens  contraire  du  mouvement ,  ce 
même  effort  pendant  la  coiirse  entière  de  AB  j  or  cette  dernière 

^aux ,  et  que  conséquemment  le  trtvail  total  sera  le  même ,  de  part  et 
d^aatre ,  si  la  tension  et  le  volom^  sont  aussi  les  mêmes  à  la  fin  de  la 
détente. 

Cette  proposition  est ,  comme  on  le  voit ,  entièrement  indépendante  des 
diamètres  et  des  longueurs  de  courses  des  divers  pistons  ^  et  il  en  résulte , 
en  particulier,  que  la  méthode  fort  simple  que  noas  avons  prescrite, 
dans  le  texte ,  pour  calculer  le  travail  des  itfachines  à  détente  et  è  deux 
pUtcos ,  doit ,  quant  aux  lésukats ,  coïncider  parfaitement  avec  la  formule 
approximative  qui  a  été  proposée ,  pour  le  même  objet,  par  M*  de  Prooy, 
dans  son  intéressant  Rapport  sur  le*  machines  à  vapeur  du  Gros~ 
Caillou,  à  Paris,  inséré  au  tome  11  des  Annales  des  mines,  année  1826. 
Cette  formule  basée ,  comme  nos  régies  de  calcul ,  sur  la  méthode  des 
quadratures  de  Thomas  Simpson  (180) ,  sappose  d^ailleurs  qu^on  partage 
seulement  en  deux  parties  ^les  Tintervalle  relatif  aux  positions  extrêmes 
de  la  course  des  pistons  ;  ce  qui  conduit  naturellement  (189)  à  des  résultats 
nn  pea  plus  forts  que  les  véritables ,  principalement  pour  les  détentes  qui 
•xoident  quatre  fbis  le  volume  primitif  de  la  vapew* 
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quantité  de  trayail  est  précisément  égale  encore  à  celle  que 
déyeloppe  la  yapeor.  du  condenseur  contre  le  piston  de  la 
fif .  43  'y  donc  elle  a  pour  valeur^  d'après  les  données  du  N*^  188 , 
o\i5  X  5o26,56  X  i'",44=  1086^  environ  3  de  sorte  que  le 
trayail  de  la  yapeur  se  trouve  réduit  à  i46i3^" — 1086^  = 
13527^"  pour  une  demi-oscillation  des  pistons ,  et  à  a  X  i35a7^ 
=  37054^'*  pour  une  oscillation  entière ^  puisque  le  travail, 
pendant  la  montée,  est  exactement  le  même  que  celui  qui  est 
produit  dans  la  descente.  Partant ,  si  la  machine  fait  régulière- 
ment i5  de  ces  oscillations  entières  par  minutes  ou  par  60",  le 
trayail  produit,  dans  chaque  seconde,  sera  égal  à  Jf  37054^"^ 
=  j  27054^"  =  6765^*,5  ;  ce  qui  équivaut  à  une  force  de 
j  67,635  =  90,  X  8  chevaux-vapeur. 

Les  machines  de  Woolf,  à  deux  pistons  moteurs,  étant  com- 
posées d'un  plus  grand  nombre  de  pièces  que  celles  de  Watt, 
qui  n'en  ont  qu'un  seul ,  le  frottement  7  a  aussi  plus  d'influence, 
et  l'on  peut  admettre  que  le  travail  de  la  yapeur  y  est  réduit  aux 
0,45  de  sa  valeur  pour  les  bonnes  machines  de  10  à  ao  che- 
vaux, aux  o,5o  pour  celles  de  aoà  40,  et  aux  o,35  pour  celles  qui 
n'ont  que  la  force  de  4  à  6  chevaux.  Nous  avons  trouvé  ci-dessus, 
pour  le  trayail  développé,  par  la  vapeur,  dans  chaque  seconde, 
la  quantité  de  90,18  .chevaux  3  donc  le  trayail  efiectivement 
transmis  à  l'aigre  du  volant  de  la  machine  (191)9  équivaudra 
à  la  force  de  o,5.  90,18  =  45  chevaux  au  moins,  puisque  ce 
dernier  nombre  45  surpasse  de  beaucoup  ao. 

C'est  de  cette  manière  qu'on  devra  se  conduire  dans  tous  les 
cas  où  il  s'agira  de  calculer  la  force  d'une  machine  à  vapeur, 
à  détente,  quelque  compliquée  qu'elle  soit.  On  n'aura  qu'à 
s'informer  exactement  ou  à  s'assurer,  par  des  mesures  directes, 
1°  de  la  tension  absolue  de  la  yapeur  dans  la  chaudière;  a"*  du 
volume  de  cette  vapeur,  introduit  à  chaque  course  des  pistons; 
3°  du  rapport  de  ce  volume  à  celui  qu'elle  occupe  à  la  fin  de 
la  détente;  4°  c>^n  de  la  tension  dans  le  condenseur,  qu'on 
estimera  d'ailleurs  approximativement  (191),  si  on  manque  de 
mesures  directes.  Gela  étant,  on  supposera  tout  simplement  que 
ce  même  volume  de  vapeur,  est  introduit  sous  le  piston  d'un 
cylindre  unique,  de  diamètre  quelconque ,  et  l'on  agira  comme 
il  est  expliqué  dans  le  N""  188  et  celui-ci. 
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194.  Des  machiheêà  haute  pression ,  sans  condenseur»  Ces 
machines  ne  diffièreqt  des  précédentes,  qne  parce  que  la  ^peor  j 
agit  à  une  tension  de  6  à  10  atmosphères ,  et  qu'on  7  a  supprimé 
le  condenseur,  qui  n'a  d'utilité  réelle  que  quand  on  peut  se 
procurer,  sans  trop  de  difficultés,  une  certaine  quantité  d'eau 
fraiche;  qar  cette  eau  devant  être  renouvelée  à  chaque  oscillation 
de  la  machine,  il  en  faut  souvent  une  masse  très-considérable 
ainsi  qu'on  le  verra  dans  la  dernière  partie  de  ce  Cours.  L'usage 
de  ces  machines  s'est  principalement  borné ,  jusqu'ici ,  à  mouvoir 
des  chariots  sur  les  chemins  de  fer,  ce  qui  les  a  fait  nommer 
locomotives,  et  c'est  à  l'ingénieur  anglais  Trevithick  qu'on  doit 
cette  application.  Néanmoins  OUvier-Evans ,  dans  les  Etats-Unis 
d'Amérique  »  les  a  employées  comme  moteurs  stationnaires  des 
autres  machinés  de  l'industrie  ;  mais  elles  sont  peu  usitées  en 
France,  à  cause  des  inconvéniens  et  des  désavantages  qu'elles 
présentent.  On  conçoit,  en  effet,  que  les  dangers  doivent  aug- 
menter avec  la  tension  de  la  vapeur ,  et  que  les  faites ,  les 
frottemens  qui  ont  lieu  autour  des  pistons ,  doivent  7  être  aussi 
plus  considérables  que  dans  les  machines  à  basse  ou  à  moyenne 
pression.  D'ailleurs ,  comme  la  face  du  piston ,  opposée  à  l'action 
de  la  vapeur ,  7  est  en  communication  directe  avec  l'air  extérieur 
par  les  soupapes  U  et  I ,  Fig.  43  et  44  >  qni  sont  alors  ouvertes , 
il  résulte ,  du  principe  de  Pascal  (1 4) ,  que  cette  face  est  repoussée , 
en  sens  contraire  du  mouvement,  avec  une  force  (37)  d'environ 
i^,o33  par  chaque  centimètre  carré  de  surface;  ce  qui  occa* 
tionne  un  déchet  de  travail  énorme,  qui  n'a  pas  lieu,  au  même 
degré  (191)9  dans  les  machines  avec  condenseur. 

D'après  cette  courte  notice  sur  les  machines  à  haute  pression , 
on  comprend  que  le  calcul  du  travail  qu'elles  produisent  peut 
s'effectuer  absolument  de  la  même  manière  que  pour  les  autres 
machines,  soit  qu'il  7  ait  ou  qu'il  n'7  ait  pas  détente,  et  qu'il 
s'agit  seulement  de  remplacer  la  tension  de  o^,  1 5 ,  provenant  du 
condenseur,  par  i\o33,  environ,  et  de  diminuer  le  résultat 
obtenu  dans  une  proportion  un  peu  plus  forte,  vu  l'augmentation 
du  frottement  èes  pistons,  des  fuites  de  la  vapeur  et  du  refroi- 
dissement, beaucoup  plus  grand,  qu'elle  éprouve  à  la  haute  tem- 
pérature qni  répond  à  une  tension  de  6  à  10  atmosphères..  Ce 
ne  sera  pas  trop,  sans  doute,  de  supposer  l'effet  utile  réduit 
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^ux  0)4  ou  même  aux  o,35  du  résultat  dounë  par  le  caknl^ 
selon  les  circonstances  plus  ou  moins  favorables  de  rétablissement 
de  la  machine. 

Un  ingénieur  français ,  M.  Frimot ,  a  imaginé ,  dans  ces  der- 
niers temps  y  d'utiliser  l'action  de  la  vapeur  qui ,  dans  4es  machines 
à  haute  pression,  s'échappe,  en  pute  perte,  dans  l'atmosphère, 
en  la  faisant  passer  directement,  après  sa  sortie  du  cylindre 
moteur ,  sous  le  piston  d'une  machine  à  détente  ordinaire  avec 
condenseur.  Il  est  évident  qu'on  n'éprouvera  pas  plus  de  difficulté 
à  calculer,  pour  ce  cas,  le  travail  utile  de  la  vapeur,  si  on 
connaît  bien  les  conditions  de  son  emploi  ;  car  il  s'agit  véritable- 
ment de  deux  machines  distinctes ,  dont  l'une  reçoit  directement 
la  vapeur  de  la  chaudière,  et  l'autre  la  reçoit  de  la  première 
machine ,  sous  une  tension  et  n'n  volume  déterminés.  On  appli- 
quera d'ailleurs,  aux  résultats  séparés  des  calculs ,  les  différentes 
corrections  qui ,  selon  ce  qui  précède ,  sont  relatives  à  chaque 
genre  de  machines,  et  au  mode  plus  ou  moins  avantageux  de 
l'emploi  de  la  vapeur. 

195.  Limite  utile  de  la  détente  dans  les  machines  à  vapeur. 
Revenons  aux  calculs  et  aux  considérations  très -simples  du 
N^  188,  il  nous  sera  facile  ensuite  d'étendre  les  conséquence 
de  nos  raisonnemens  au  cas  des  machines  à  deux  cylindres. 
Supposons  donc  que  le  cylindre  LMNO  (Fig.  43),  étant  pro- 
longé indéfiniment  vers  sa  partie  supérieure ,  on  laisse  la  vapeur 
se  détendre,  de  plus  en  plus^  au-dessous  du  piston  AB^  il  est 
clair  que  le  travail  s'accroîtrait  sans  cesse,  si ,  à  mesure  qu'elle 
augmente  de  volume^  cette  vapeur  ne  perdait  pas  de  son  énei^ 
gie  naturelle ,  par  suite  du  refroidissement  plus  on  moins  sen^ 
sible  qu'elle  éprouve ,  ou  des  fuites  qui  se  font  toujours  entré  le 
piston  et  le  cylindre  ;  négligeons  néanmoins  ces  causes  de  perte, 
et  voyons  jusqu'à  quel  point  la  détente  peut  être  prolongée  sans 
inconvénient. 

S'il  n'y  avait  pas  de  frottemens  dans  la  machine,  ou  si  ces 
frottemens  étaient  très4aibles^  il  conviendrait  de  laisser  la  vapeur 
se  détendre,  jusqu'à  l'instant  où  la  pression  deviendrait  égale 
à  celle ,  o^,  1 5 ,  qui  a  lieu  dans  le  condenseur  (191):  la  tension , 
dans  la  chaudière,  étant  (188)  de  3^,6 1 55,  on  voit  que  le  vo- 
loae  de  la  vapeur ,  introduite  à  chaque  demi-osdllation ,  devrait 
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^^  ^®*  ttkl  gg^^tt^-gg^^^  cntiron  de  Tespace  cylindrique  total 

décrit  par  le  piston  AB^  on,  en  d'antres  termes ,  la  hauteur 
totale  de  la  course  de  ce  piston  devrait  être  a  4  fois  celle  qui 
répond  à  l'instant  où  la  communication  £F  se  ferme.  Mais, 
comme  les  résistances,  de  toule  espèce ,  inhérentes  à  la  machine , 
consomment  ici  environ  la  moitié  (191  et  195)  du  travail  de  la 
force  motrice  ^  on  comprend  aisément  qu'une  telle  augmentation 
de  la  détente  serait  non-seulement  sans  utilité ,  mais  même  nui- 
sible à  f effst  de  la  machine ,  vu  que  ces  résistances  sont  à  peu 
près  constantes  pour  les  diverses  positions  du  piston. 

En  e£fet ,  puisque  les  résistances  en  question  absorbent ,  à  elles 
seules  (193),  la  quantité  de  travail  ^  i35!i7^"=z  6763^"',5  peu- . 
dant  la  longueur  de  course  0^  =  i",  44  >  leur  valeur  moyenne (73), 

le  long  de  cette  même  course ,  sera  égale  à  -2 L  =  4697^* 

>"'i44 
environ;  or  on  voit,  par  le  tableau  du  N"  188  et  sans  aller 
plus  loin,  que  la  pression,  exercée  par  la  vapeur,  ne  serait 
pas  même  snf&sante  pour  vaincre  cette  énorme  résistance  à  l'ins- 
tant qui  répond  à  la  position  e,  du  piston,  où  le  volume  de  la 
Tapeur  est  devenu  ^  ^  fois  son  volume  primitif  répondant  au 
point  a  de  la  course,  ou  plus  exactement,  à  l'instant  où  le  volume 

dépasse  (188)  les  iLl^  =  5,88  du  volume  primitif.  A  plus 

forte  raison,  serait-elle  incapable  de  communiquer  un  excâ  de 
travail  à  la  tige  CD  du  piston,  si  sa  détente  était  prolongée  au- 
delà  dn  point  dont  il  s'agit. 

Ce  serait  donc  une  disposition  très -vicieuse  que  celle  où  ou 
laisserait  développer  la  vapeur  jusqu'à  quatre  fois  son  volume 
primitif,  dans  une  machine  à  un  seul  cylindre,  même  trè»- 
pnissante,  et  l'on  gagnerait  fort  peu  en  augmentant  la  surface 
dn  piston,  aux  dépens  de  sa  longueur  de  course,  dans  la  vue 
(Voyez  la  fin  du  n^  191)  de  diminuer  l'influence  des  résistances 
nuisibles  et  les  fuites  de  vapeur.  D'ailleurs  cet  agrandissement 
de  la  8ur£aoe  des  pistons  a  une  limite  nécessaire  dans  tous  les 
cas,  et  c'est  à  cette  limite  que  les  raisonnemens  ci-dessus  doivent 
être  censés  appliqués. 

L'avantage  partîcttlier  des  machines  à  deux. cylindres  (Fig.  44) 
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c'est  que  la  détente  s'y  opère  dans  un  cjliadiv  à  part  LMNO , 
dont  on  peut  augmenter  à  volonté  le  diamètre ,  de  manière  à 
augmenter  la  détente  elle*-méme,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
rien  changer  à  la  course  des  pistons ,  aux  dimensions  du  petit 
cylindre ,  ni  par  conséquent  à  la  dépense  de  Tapeur  ou  de  force 
motrice  ;  circonstance  d'où  il  résulte  que  les  pertes  de  travail  dues 
aux  fuites  et  aux  résistances  nuisibles,  sont  loin  de  croître  dans 
le  même  rapport  que  le  travail  développé  par  la  détente.  En 
outre ,  comme  dans  les  machines  dont  il  s'agit ,  la  pression  y  à  la 
limite  de  cette  détente ,  se  trouve  augmentée  de  toute  celle  qui  a 
lieu  contre  le  petit  piston ,  le  terme  auquel  la  somme  des  pres- 
sions devient  égale  à  celles  des  résistances  nuisibles,  est  beaucoup 
plus  reculé ,  ou  répond  à  une  détente  plus  prolongée  que  dans 
les  machines  à  un  seul  cylindre  moteur. 

Tels  sont  probablement  les  motifs  qui,  en  France,  font 
accorder ,  malgréjeur  complication ,  la  préférence  aux  machines 
à  deux  cylindres  sur  les  autres,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de 
mettre  à  profit  la  détente  3  d'autant  plus  que  la  pression  y  varie 
moins ,  ce  qtii  tend  à  régulariser  beaucoup  le  jeu  des  pièces , 
et  fait  épargner  (  95  et  96  )  une  portion  plus  ou  moins  grande 
du  travail  moteur* 

Toutefois  l'augmentation  de  la  détente ,  au-delà  d'un  certain, 
terme ,  n'en  occasionne  pas  moins ,  dans  Its  différens  cas ,  un 
surcroit  de  pertes  de  travail ,  qui  absorhte ,  en  totalité ,  les  avan- 
tages  propres  à  cette  détente  3  et  ceci  explique  suffisanmient  pour- 
quoi les  artistes  habiles ,  qui  construisent  les  machines  à  vapeur 
d'après  le  système  de  Woolf,  ne  prolongent  jamais  la  détente 
aa-delà  de  i  k  5  fois  le  volume  primitif,  malgré  l'exagération 
des  promesses  que  leur  font  les  théories  abstraites  de  beaucoup 
d'auteurs ,  qui  oublient  de  prendre  en  considération ,  dans  la 
recherche  du  maximum  d'e£Pet  de  la  vapeur,  Ténorme  réduction 
qu'il  éprouve  de  la  part  des  résistances  de  toute  espèce.  Nous 
ne  pouvons  d'ailleurs  présenter  ici  le  calcul  de  ces  résistances  ; 
il  ne  serait  pas  à  sa  place  ;  nous  y  reviendrons ,  avec  quelques 
détails ,  dans  la  partie  de  ce  Cours,  qui  est  spécialement  destinée 
à  l'examen  des  di£férens  moteurs  (*). 

(*)  Voilà  pr4s  de  trois  anaées  qat  nous  exposons  les  idées  qd  pfé- 
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196.  Méthode  abrégée  et  table  pour  calculer  le  traouil  deê 
machines  à  vapeur.  Nous  ayons  expose^  dans  ce  qui  précède  (  i  gS), 
un  exemple  de  la  manière  dont  on  doit  s'y  prendre  pour  calculer, 
dans  chaque  cas  y  la  quantité  de  travail  produite  par  un  yolume 
donné  de  vapeur  agissant  sur  les  pistons  d'une  machine)  mais 
il  ne  sera  pas  inutile  de  faire  connaître  un  moyen  d'abréger  les 
calculs  relatifs  à  la  détente  ^  en  se  serrant  du  dernier  des  principes 
énoncés  au  N**  186.  On  voit,  en  effet  (19^),  qu'il  suffira  de 
calculer,  une  fois  pour  toutes,  une  table  qui  donne  le  travail 
transmis ,  au  piston  d'une  machine  à  détente  quelconque ,  par  un 
certain  volume  de  vapeur  prise  à  une  tension  déterminée ,  et  pour 
les  diverses  hypothèses  qu'on  peut  faire  sur  cette  détente ,  ou  sur 
le  rapport  du  volume  occupé  par  la  vapeur  au  moment  où  elle 
va  se  rendre  au  condenseur ,  à  celui  qu'elle  occupait  à  l'instant 
où  elle  commençait  à  se  détendre  Sous  le  piston  de  la  machine  ; 
car  on  en  conclura  facilement  ensuite ,  dans  chaque  cas  particulier 
et  par  une  simple  proportion,  la  valeur  même  du  travail  que, 
dans  toute  autre  circonstance ,  elle  serait  capable  de  développer 
sur  les  pistons  d'une  machine  différente. 

Supposons,  par  exemple,  que  nous  sachions ,  d'après  la  table, 
qu'un  mètre  cube  de  vapeur  introduite ,  à  la  tension  atmosphé- 
rique ordinaire ,  sous  les  pistons  d'une  machine  dans  laquelle  la 
détente  est  de  43  ^^^  ^®  volume  primitif,  communique  à  ces 
pistons,  dans  une  course  entière  ou  demi  -  oscillation  de  la 
machine,  une  quantité  de  travail  représentée  par  T,  et  qu'il 
s'agisse  de  calculer  quel  travail  x  produira,  pour  la  même. 

cèdent,  dans  notre  Coars  de  Mécanique  k  FEcole  d^application  de 
rarlillerie  et  du  génie  ;  nous  avons  mémm  tenté,  dans  lu  leçons  de 
Faonëe  dernière  (i8a3),  de  donner  la  formule  complète  qui  exprime 
Feffet  utile  des  machines  k  deux  cylindres  avec  détente ,  en  tenant  compte 
de  tons  les  genres  de  résistances.  Il  en  résulte  que ,  pour  chaque  dispo*. 
sition  parlicultére  des  pièces  el  pour  une  dépense  déterminée- du  travail 
moteur ,  celte  détente ,  ou  le  rapport  des  volumes  du  grand  et  du  petit' 
cylindre ,  a  une  limite  assez  rapprochée ,  mais  qui  varie  pour  chaque  cas  ; 
que  la  vitesse  des  pistons  doit  éire  généralement  très-petite,  sans  nuire 
k  la  régularité  du  mou?en^en|t  -,  que  la  longueur  du  balancier  doit  ètn , 
an  oonuairt,  la  plus  grande  possible,  sans  nuireà  la  soBdilé  ei  i 
oitratar  dans  de  trop  fortes,  dépenses ,  ete. 
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détente,  un  rolume  de  yapeor,  de  o*%a5y  sous  une  tension  d« 
3,5  atmosphères ,  on  n'aora  qu'à  écrire  (i  86)  la  proportion  : 

i-Xi'*;3'*,5Xo-%a5::T:x  =  3'*,5Xo,a5T=o,875T. 

Restera  à  diminuer  cette  valeur,  de  x ,  de  la  quantité  de  travail 
que  développe,  en  sens  contraire,  la  vapeur  du  condenseur 
contre  la  surface  du  grand  piston,  quantité  qui  a  évidemment 
(ig3)  pour  mesure  le  produit  de  la  pression  de  cette  vapeur,  sur 
un  mètre  carré  de  surface,  par  le  volume,  en  mètres  cubes, 
de  la  course  cylindrique  du  même  piston ,  volume  qui  est  égal 
à  celui  de  la  vapeur  motrice  après  sa  détente 3  cela  fait,  on 
achèvera  le  calcul  comme  il  a  été  expliqué  aux  N^*  i  gS  et  suiv. 
On  conçoit  très-bien  au  surplus ,  d'après  tout  ce  que  nous  avons 
dit  jusqu'à  présent  de  la  détente  de  la  vapeur  et  des  gaz  en 
général ,  comment  on  peut  former  une  telle  table  en  prenant  pour 
base  des  calculs ,  afin  de  simplifier  les  opérations  subséquentes , 
le  travail  qui  serait  produit  par  i"""  de  vapeur,  agissant  à  1*'  de 
pression  sur  un  piston  dont  la  surface ,  d'ailleurs  arbitraire  (i  86), 
serait  suposée  égale  à  un  mètre  carré.  C'est,  en  effet,  ainsi  que 
nous  avons  obtenu  la  table  suivante,  en  prenant,  pour  plus 
d'exactitude  (35  et  37),  la  pression  atmosphérique,  sur  le  mètre 
carré  de  surface,  égale  à  io333^j  ou  10000^+  ^^-î^. 

Tablb  des  quantités  de  travail  totales  produites ,  sous  d^érentes 
détentes  y  par  1  mètre  cube  de  vapeur  d'eau,  prise  à  la 
tension  de  i   atmosphère. 
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Nota*  La  quantité  de  travail  relative  à  i"*,  -correspond  au  cas  où  la 
Tapeur  agit  sans  détente  et  uniquement  avec  aa  pression  de  i*\ 

197.  Application  particulière.  Pour  montrer  comment  on 
doit  se  servir  de  cette  table ,  nous  prendrons  encore  pour  exemple 
les  données  des  N^  188  et  193,  où  la  yapenrest  introduite ,  dans 
la  machine  y  sons  la  tension  de  3,5o  atmosphères,  et  doit  se 
détendre- jusipi'à  occuper  4>5o  fois  le  yolume  primitif.  La  pre- 
mière chose  à  calculer  est  la  valeur  de  ce  volume  primitif,  ce 
qui  est  toujours  facile  quan4  on  connaît  bien  la  constitution  de 
la  machine  :  dans  le  cas  du  N^  188,  ce  yolume  est  évidemment , 
en  mètres  cubes,  5,i4i6X  (o",4)'X  o",3a  =  o"%i6o85j  la 
table  donne ,  pour  la  même  détente  du  mètre  cube  de  yapeur  à  i  **, 
la  quantité  de  trayail  a5875^"5  donc,  d'après  ce  qui  yient  d'être 
dit  (  1 96),  celle  qui  répond  à  3,5  atmosphères  et  aux  0"°,  1 6o85 , 
scra3,5Xo,i6o85Xa5875^"'ou  0,56297X35875^=1 4567^-. 

Cette  quantité  est  un  très -petit  peu  moindre  (de  -^  environ) 
que  la  valeur  qui  a  été  trouvée  au  N°  188,  pour  une  demi-" 
oscillation  du  piston;  ce  qui  doit  être  (180)  attendu  que  nous 
avons  poussé   très -loin   le   degré   d'approximation   pour   les 
nombres  du  tableau. 
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Connaissant  ainsi  le  trayail  développé  par  la  Tapeur ,  dans  une 
"demi-oscillation  de  la  machine,  on  achèvera  le  calcul  de  la 
manière  indiquée  N""  191 ,  193  et  194,  c'est-A-dire  qu'on  aura 
soin  de  diminuer  les  résultats  de  tout  ce  qui  est  consommé  par 
les  résistances  nuisibles  ^  il  faudra  ne  pas  oublier  d'ailleurs  (1 95), 
que ,  pour  les  détentes  qui  excèdent  5  fois  le  volume  primitif, 
les  nombres  de  la  table  indiquent  des  quantités  de  travail  gé- 
néralement trop  fortes ,  et  qu'on  devra  supposer  égales ,  tout  au 
plus,  à  celle  qui  répond  à  la  détente  de  cinq  fois  le  volume 
primitif. 

198.  Emploi  des  tables  de  logarithme»  hyperboliques  pour 
talculer  le  travail  du  à  la  détente  des  gaz  et  vapeurs.  On  re- 
marquera que ,  si  l'on  retranchait  des  quantités  de  travail  données 
par  la  table  ci-dessus  ,  celle  1 0333^"  qui  est  censée  développée 
avant  la  détente  de  la  vapeur,  la  différence  représenterait  préci- 
Bement  le  travail  relatif  à  cette  détente  seule  et  à  la  pression  de 
i*^  ou  de  io333^  pour  un  mètre  carré  de  surface^  divisant  donc, 
par  cette  pression ,  le  travail  dont  il  s'agit ,  le  quotient  exprimera 
le  tratail  qui  serait  dû  simplement  à  la  détente  d'un  mètre  cube 
de  vapeur,  sous  l'unité  de  pression  répondant  à  i  kilog.  par 
mètre  carré. 

Si  maintenant  on  se  reporte  aux  N°'  181  et  188,  on  se  con- 
vaincra aisément  que  les  quotiens  de  ceH^  espèce ,  pour  tous  les 
nombres  de  notre  table  y  ne  sont  autre  chose  que  la  mesure  des 
aires  d'une  suite  de  segmens  hyperboliques  (181)  tels  que  a  b  bW, 

ac(/a'y  ad  d'à' (Fig.  i\  et  43),  dont  les  abscisses  extrêmes 

Oby  Oc,  Od,,,,  représenteraient  elles-mêmes  la  série  des  nombres 
1,01,  i,oa ,  i,o3.....  qui,  dans  la  table,  expriment  les  rapports 
des  volimies  de  la  vapeur  après  et  avant  la  détente,  et  dont  la 
première  ordonnée  aa'j  relative  à  l'abscisse  Oa  =:  i ,  représente- 
rait, à  son  tour,  l'unité  de  pression  ou  1^,  en  telle  sorte  que  le 
produit  constant  (iSi)  d'une  ordonnée  quelconque  par  son 
abscisse,  serait,  de  son  côté,  équivalente  à  l'unité  de  travail 
on  à  i^"^.  Ainsi  la  méthode  de  Thomas  Simps<m  servirait  encore 
à  dresser  la  nouvelle  table  des  quotiens  ou  segmens  hyperbo- 
liques dont  il  s'agit ,  table  qui ,  étant  censée  ne  se  rapporter 
qu'à  des  unités  abstraites  ,  aurait  Tavantage  précieux  de  pouvoir 
s'appliquer  à  des  unités  d'abscisses  ,  d'ordonnées  et  d'aires  hy- 
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perboliques  quelconques  j  au  moyen  de  la  multiplication  de  cha- 
que nombre  par  la  valeur  de  l'unité  qui  lui  est  relative  dan^ 
chaque  cas  particulier.  Par  exemple ,  dans  celui  du  iV**  1 8 1 , 
l'unité  des  abscisses  serait  la  longueur  d'ame  Oa,  l'unité  des 
ordonnées  la  pression  totale,  sur  le  boulet,  laoo'^X  i'',o33  X 
176*'  =  2 18  172^,  et  Tunité  des  aires  de  segmens  hyperboliques 
la  quantité  2 1 8  1 72^  X  Ofl  5  dans  le  cas  du  N°  1 88 ,  ces  mêmes 
unités  auraient  évidemment  pour  valeurs  respectives,  les  quantités 
o",3a,  I  8 1 7'  et  1 8  174^  X  o",3a  =  5  8 1 6^",  dont  la  dernière, 
entre  autres,  devrait  être  prise  pour  facteur  des  nombres  abstraits 
qui ,  dans  la  table ,  expriment  les  aires  des  segmens  relatifs  à 
Fhyperbole  équilatère  (1 8 1)  ayant  Tunité  abstraite  ou  i  pour  pro- 
duit constant  de  ses  abscisses  et  ordonnées. 

Ces  exemples  se  reproduisant  souvent  dans  les  applications, 
les  géomètres  ont,  depuis  fort  long -temps,  calculé  une  table 
semblable  à  celle  dont  il  s'agit ,  et  dans  laquelle  ils  ont  nommé 
logarithmes  hyperboliques  ou  népériens,  du  nom  de  Néper  leur 
inventeur ,  les  nombres  qui  représentent  les  aires  hyperboliques 
relatives  à  chaque  nombre  ou  abscisse  donnés.  La  grande  utilité 
de  cette  table  nous  a  engagé  à  en  rapporter,  sous  le  N''  II,  à  la 
(in  de  ce  volume,  un  extrait  dressé  exprès,  pour  le  calcul  du 
travail  des  machines  à  vapeur,  par  M.  de  Prony  (*),  illustre 
géomètre  auquel  la  théorie  de  ces  machines  est  redevable  de 
divers  perfectionnemens. 

199.  Exemple  de  calcul  et  formule  générale  relative  au 
travail  des  machines  a  t^apeur.  Proposons -nous  encore  (197) 
de  calculer,  au  moyen  de  la  table  dont  il  vient  d'être  parlé, 
la  quantité  de  travail  développée  par  un  mètre  cube  de  vapeur 
agissant  d'abord  sous  la  pression  atmosphérique  de  10  333^ 
—  10000^  +  ^-^^  par  mètre  carré,  et  dont  le  volume,  après 
détente,  soit  4,5  fois  le  volume  primitif;  on  cherchera,  dans 
la  table,  le  logarithme  hyperbolique  de  4>5,  qu'on  trouvera 
égal  à  i,5o4o8;  on  y  ajoutera,  selon  ce  qui  a  été  expliqué 
au  commencement  de  l'article  précédent,  l'unité  ou  i ,  puis 
on  multipliera  le  résultat  par  loooo  +  jiooo,  ce  qui  donnera 
la  quantité  de  travail  a5o4o,8  +  ^a5o4,o8  =  25875''",49 


(*)  Voy.  son  Mémoire  dans  le  t.  VIII  de$  Annales  dés  Mines  ;  i83o» 

29 
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ou  ^5875^*,  en  négligeant  la  fraction;  ce  qui  est  précisément 
le  nombre  qu'indique  la  table  du  N*"  196,  pour  le  travail  du 
mètre  cube  de  vapeur  à  i'^  dépression,  et  dont  le  volume,  après 
détente ,  est  devenu  V^fi.  Si  d'ailleurs  on  considérait  un  volume 
quelconque  c>,  de  vapeur,  agissant  à  une  pression  de  n  atmosphè- 
res, il  faudrait,  d'après  le  numéro  déjà  cité,  multiplier,  en  outre, 
le  résultat  ci-dessus  par  le  produit  n  X  (»  ou  np. 

On  peut  représenter ,  d'une  manière  très-abrégée ,  la  suite  de 
ces  opérations  par  la  formule 

dans  laquelle  n  ei  v  ont  les  significations  ci-dessus,  c^,  est  le 
volume  de  la  vapeur  après  détente ,  et  log,  —  le  logarithme  hy- 
perbolique du  rapport  ou  quotient  de  p,  par  c^,  logarithme  qui  esit 
donné ,  dans  la  table  N^  II ,  pour  chaque  valeur  de  ce  rapport. 

Quanta  la  quantité  de  travail  que  développe,  en  sens  contraire 
de  la  précédente,  la  pression  dans  le  condenseur,  dont  nous 
nommerons  p'  la  valeur ,  en  kilogrammes ,  pour  le  mètre  carré 
de  surface,  nous  savons  (igS  et  196)  qu'elle  .a,  dans  tous  les 
cas,  pour  mesure  le  produit  du  volume  o,  après  détente,  par 
la  pression  p'  dont  il  s'agit,  c'est-à-dire  le  produit 

/     km 

Cette  quantité  devant  être  soustraite  du  travail  représenté  par 
la  formule  ci-dessus,  et  le  produit  io333n  n'étant  autre  chose 
que  la  pression  exercée,  sur  le  mètre  carré  de  surface,  par  la 
vapeur  qui  sort  de  la  chaudière ,  pression  donnée  à  priori  et  que 
nous  nommerons/),  il  en  résulte  que  la  mesure  du  trav^  effecti- 
vement développé ,  est  représentée  par  la  formule  générale  (*) 

(*)  Celte  formule  revient  à  celle  que  nous  ayons  adoptée,  depuis  i8a6, 
dans  nos  leçons  à  PËoole  d^applicaiion  de  Meta,  pour  calculer  le  travail 
ibérique  des  machines  à  vapeur;  car,  si  Ton  nonmie  /?,  la  pression,  par 
mètre  carré ,  de  la  vapeur  sous  le  volume  i^,  après  détente,  on  aura ,  sui* 
vant  le  principe  de  Mariotte  (  16),  p^u^=:pv  et 
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qui  indique  qu'apré«  apoir  pris,  dans  la  table,  h  logarithme 
hyperbolique  qui  'répond  au  quotient  des  volumes  de  la  vapeur 
après  et  avant  détente,  on  deora  y  ajouter  l'unité  ou  i ,  puis 
multiplier  le  résultat  par  le  produit  du  volume  et  de  la  pression 
de  la  vapeur  avant  sa  détente,  enfin  retrcmcher,  du  tout,  le 
produit  de  la  pression  dans  le  condenseur  par  le  volume  de  la 
vapeur  après  cette  même  détente.  D'ailleurs  y  on  se  ressouyiendra' 
que  ce  résultat  est  lui-même  susceptible  d'une  réduction  (191 
et  ig3)  en  raison  des  fuites  et  des  résistances  nuisibles  inhérentes 
au  jeu  des  pièces  constituantes  de  la  machine. 

200.  Observations  générales  et  conclusion.  Ayant  de  termi- 
ner le  sujet  qui  nous  occupe,  je  dois  encore  une  fois  préyenir 
le  lecteur  qu'en  parlant  des  principales  machines  en  usage,  je 
n'ai  point  eu  l'intention  d'en  faire  la  nomenclature  complète  ni 
même  une  description  qui  suffise  à  l'intelligence  de  leur  méca- 
nisme: on  les  trouvera  dans  les  recueils  et  traités  spéciaux  sur 
ces  machines,  ainsi  que  dans  le  t.  III  du  Cours  de  M.  Dupin, 
on  elles  sont  décrites  avec  toute  la  clarté  et  les  déreloppemens 
nécessaires  pour  en  bien  faire  saisir  l'ensemble.  Quant  à  l'histoire 
de  la  découverte  des  machines  à  vapeur,  on  consultera,  avec 
une  entière  confiance,  l'excellente  Notice  qui  en  a  été  donnée, 
par  H.  Arago,  dans  V Annuaire  du  bureau  des  longitudes  pour 
Tannée  1829  (*),  notice  dans  laquelle  cet  illustre  académicien  a 
rétabli,  à  l'aide  de  recherches  critiques  difiSciles'et  impartiales , 
les  droits  que  les  mécaniciens  français ,  notamment  Salomon  de 
Cous  et  Papin,  ont  acquis  à  cette  importante  découverte  ;  on  y 
trouvera  également  une  description  claire  et  précise  des  parties 
essentielles  des  machines  à  vapeur,  et  des  perfectionnemens 
successif  qu'elles  ont  reçus  jusqu'à  noa  jours. 

On  ne  doit  pas  oublier  enfin  que  nous  avons  entendu  nous 
occuper  uniquement  de  l'action  mécanique  directe  de  la  vapeur 
considérée  dans  l'état  où  elle  parvient  de  la  chaudière  aux  cylin- 
dres :  en  exposant ,  par  la  suite ,  les  qualités  physiques  de  cette 


(*)  Ce  petit  ouvrage,  qui  te  vend  au  prix  modique  de  i  £r.,  ne 
•earaii  être  trop  recommandé  aux  personnes  qui  n^eo  ont  point  encore 
la  oonnaissance ,  pour  la  foule  des  données  et  doenmens  précieux  qn*il 
contient  sur  les  aru  et  les  sdeoces  d*app1ication. 
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vapeur  par  rapport  au  calorique  qui  la  produit  et  dans  l'action 
duquel  rëside  véritablement  la  force  motrice  (99  et  suiv.) ,  nous 
ferons  connaître  quelles  sont  les  autres  modifications ,  les  autres 
déchets  que  cette  force  éprouve  avant  d'être  transformée  en  tra- 
vail effectif  et  immédiatement  applicable  aux  besoins  de  l'indus- 
trie. Pour  le  moment^  il  nous  suffira  de  dire,  comme  résultat 
de  l'expérience,  que  le  travail  d'un  cheval,  équivalant  (82)  à 
75^*  par  seconde ,  coûte  environ  5^  de  bonne  houille ,  par 
heure,  dans  les  machines  de  Watt,  bien  construites  et  de  force 
moyenne;  qu'elle  en  coûte  moitié  moins,  ou  environ  a^,5 , 
dans  les  meilleures  machines  de  Woolf;  qu'enfin  les  machines 
à  haute  pression  et  à  détente ,  telles  que  les  construisait  Oliver 
Evans,  à  Philadelphie,  consommaient  presqu'autant  que  les 
machines  de  Watt,  et  qu'on  peut  présumer  que  les  machines 
locomothes  de  cette  espèce ,  ou  qui  ser\'ent  à  traîner  les  chariots 
sur  les  routes  en  fer,  en  consomment  de  8  à  10^,  toujours  par 
heure,  par  cheval  et  pour  une  force  de  10  à  1:1  chevaux. 

Quant  aux  machines  à  haute  pression,  telles  que  celles  de 
M.  Frimot  (194)9  qui  utilisent  en  plus  grande  partie  l'aetion 
de  la  vapeur  en  la  faisant  détendre  sous  les  pistons  de  plusieurs 
cylindres  analogues  à  ceux  des  machines  de  Woolf;  l'expérience 
semble  démontrer  qu'elles  offrent,  sous  le  rapport  do  la  con- 
sommation du  combustible,  un  avantage  à  peu  près  égal  à  celui 
de  ces  dernières  machines  agissant  sous  des  pressions  moyennes 
de  3  à  4  atmosphères  seulement. 


DU  TRAVAIL   MECANIQUE   ET   DES   EFFETS   UTILES   DEVELOPPES, 
DANS  DIVERSES  CIRCONSTANCES,  PAR  LES  MOTEURS  ANIMÉS. 

aoi.  Définition  et  mesure  du  travail  journalier  des  moteurs 
animés.  Les  animaux  diffèrent  des  moteurs  uniquement  soumis 
aux  lois  de  la  physique,  en  ce  qu'ils  ne  peuvent  agir  d'une 
manière  continue  ;  qu'ils  sont  susceptibles  de  se  fatiguer  au  bout 
d'un  certain  temps  d'exercice  de  leur  force,  et  contraints  de  prendre 
un  repos  plus  ou  moins  long.  La  quantité  de  travail  mécanique 
qu'ils  peuvent  livrer  journellement,  varie  suivant  le  mode  de  leur 
emploi  et  selon  les  circonstances;  mais  elle  est,  dans  chaque 
cas,  susceptible  d'un  maximum  à  égalité  de  fatigue  journalière^ 
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en  un  mot^  il  existe  une  vitesse  du  point  d'application ,  un  effort 
et  une  durée  de  travail  qui  sont  les  plus  convenables  pour  l'effet 
utile  (148). 

Nommons,  en  général,  Y  la  vitesse  moyenne  (49)9  en  mètres, 
du  point  d'application  du  moteur,  ou  le  chemin  censé  décrit 
uniformément  dans  chaque  seconde  par  son  po^nt  d'application; 
F  l'effort  moyen  (7 3),  en  kilogrammes,  qu'il  exerce  dans  le  sens 
propre  de  ce  chemin  j  P  X  V^°  sera  (83)  la  quantité  de  travail 
développée  régulièrement  par  ce  moteur  dans  chaque  seconde; 
et,  si  T  est,  également  en  secondes,  la  durée  totale  de  l'action 
journalière ,  qui  peut  être  continue  on  coupée  par  des  repos  plus 
ou  moins  fréquens ,  nommés  relais,  haltes  et  dont  la  durée  ne 
doit  pas  être  comprise  dans  T,  le  travail  mécanique  correspondant 
développé  par  le  moteur  aura  pour  mesure 

P  X  V  X  T  =  PVT  kilogrammètres. 

Le  produit  ainsi  obtenu  est  ce  qu'on  nomme  la  quantité  d'action 
journalière  des  animaux,  parce  qu'on  suppose  implicitement 
qu'elle  peut  être  reproduite,  de  la  même  manière,  pendant  des 
semaines,  des  mois  et  même  des  années  entières,  sans  qu'il  en 
résulte  un  excès  de  fatigue  qui  compromette,  à  la  longue^  la 
santé  des  individus ,  et  qui  ne  puisse  être  réparée  par  la  nour> 
riture ,  le  repos  ou  le  sommeil  qui  suit  la  cessation  absolue  du 
travail  de  chaque  jour. 

aoa.  Considérations  relatives  à  la  fatigue  journalière.  Les 
moteurs  animés. peuvent  être  considérés,  en  eux-mêmes,  comme 
des  réservoirs  de  travail  ou  d'action  susceptibles  d'être  épuisés 
plus  ou  moins  rapidement,  et  qui  ont  besoin  d'être  entretenus  et 
renouvelés  fréquemment.  Or  le  degré  de  fatigue  éprouvé  par  de 
pareils  moteurs,  semble  être  directement  proportionnel  à  la  dimi- 
nution de  la  quantité  d'action  intérieure  qui  est  propre  à  chacun 
dknx  :  c'est  ce  degré  de  fatigue  qu'on  paie  réellement  dans  les 
divers  travaux  qui  ne  réclament  ni  une  adresse,  ni  une  intelligence 
particulières,  et  il  est,  en  un  mot,  l'un  des  élémens  essentiels 
du  prix  de  la  journée  dans  chaque  pays.  On  voit  donc  que,  pour 
l'industriel,  le  chef  de  fabrique,  la  question  n'est  pas  de  £aire 
produire,  chaque  jour,  aux  hommes  et  aux  animaux,  la  plus 
grande  quantité  de  travail  mécanique  absolue,  au  risque  de  com- 
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promettre  leur  santé,  mais  bien  d'otlliser  de  la  manière  la  plus 
avantageuse  possible,  toute  la  part  d'action  intérieure  quela  nour- 
riture et  le  repos  rendent  disponibles ,  ou ,  comme  on  l'a  déjà  dit 
en  d'autres  termes ,  la  véritable  question  est  de  rendre  le  produit 
pyrpkoB  ^Q  maximum  à  égalité  de  fatigue  journalière. 

Ces  notions ,  qui  pourraient  paraître  triviales  si  elles  n'étaient 
souvent  méconnues ,  même  par  les  honunes  les  plus  attachés  aux 
intérêts  matériels,  ces  notions  montrent  aussi  que,  quand  il  s'agit 
d'évaluer  par  des  observations  ou  expériences  directes ,  la  quantité 
de  travail  de  chaque  espèce  que  peuvent  livrer  les  divers  ani- 
maux ,  il  convient  d'avoir  égard  au  degré  plus  ou  moins  grand 
de  fatigue  qui  en  résulte,  et  notamment  au  temps  pendant  lequel 
le  moteur  serait  capable  de  continuer  un  pareil  exercice  sans 
excéder  ses  forces  et  sans  compromettre  ultérieurement  sa  santé. 
Nous  insistons  d'autant  plus  sur  cette  remarque ,  qu'il  est  souvent 
arrivé  à  des  expérimentateurs ,  d'ailleurs  consciencieux,  de  donner 
des  appréciations  très-inexactes  et  exagérées  de  l'effet  utile  des 
animaux,  faute  d'avoir  prolongé  suffisamment  la  durée  de  chaque 
expérience,  ou  d'avoir  pris  pour  bases  des  calculs,  des  travaux 
long-temps  continués  d'une  manière  uniforme. 

ao3.  Conditions  du  BtàxufUM  de  travail.  Le  simple  raisonne- 
ment fait  sentir ,  comme  nous  l'avons  vu  (i  48),  qu'il  existe  entre 
la  vitesse  Y  et  l'effort  P,  une  relation  nécessaire ,  et  qui  est  telle 
que,  quand  l'un  augmente  de  plus  en  plus,  à  partir  de  zéro, 
l'autre  diminue  constamment  jusqu'à  devenir  complètement  nulle 
ou  insensible.  De  savans  géomètres  ont  cherché  à  la  découvrir 
à  priori,    de  manière  à  satisfaire  aux  données  immédiates  de 
I  l'expérience  et  à  en  déduire  les  conditions  du  maximum  d'effet 5 
\  mais  les  formules  auxquelles  ils  sont  parvenus  et  dans  lesquelles 
\  ils  n'ont  pas  d'ailleurs  tenu  compte  de  Pinfluence  do  temps  et  du 
I  degré  de  fatigue,  conduisent  à  des  résultats  trop  incertains  pour 
/  qu'il  soit  utile  de  les  rapporter  ici.  L'expérience  est  donc  la  seule 
'  chose  qui  doive  être  consultée  relativement  à  la  meilleure  manière 
de  tirer  parti  de  la  force  disponible  des  animaux ,  ou  de  régler 
les  rapporte  qu'il  convient  d'établir  entre  les  facteurs  du  produit 
PVT,  pour  le  rendre  un  maximum  à  égalité  de  fatigue.  Or  on 
ne  sait  presque  rien  de  général  à  ce  sujet,  ou  plutôt  les  résultats 
varient  avec  la  nature  et  l'emploi  particulier  de  chaque  moteur. 
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Ce  qu'il  y  a  de  positif,  c'est  que  les  râleurs  de  la  yitesse  Y, 
de  l'effort  P  et  du  temps  T ,  ont  des  limites  nécessaires  et  abso- 
lues qu'il  n'est  pas  possible  aux  animaux  de  dépasser^  et  dont 
s'écartent  notablement  les  râleurs  qui  correspondent  an  maximum 
d'effet  utile  relatif  à  chaque  cas. 

Ainsi  y  par  exemple ,  la  limite  de  T  parait  être  de  1 8  heures 
par  jour ,  ou  le  double  de  la  durée  ordinaire  et  la  plus  aranta- 
geuse  du  travail  j  c'est-à-dire  que,  quelle  que  soit  la  petitesse  de 
la  tache  journalière  exigée  d'un  moteur  animé,  il  ne  pourrait 
supporter,  chaque  jour,  sans  inconvéniens  graves  pour  sa  santé, 
plus  de  i8  heures  de  veille  on  de  présence  sur  les  ateliers. 
Quant  à  la  limite  de  Peffort ,  il  varie  entre  le  triple  et  le  quintuple  * 
de  celui  qui  convient  au  maximum  d'effet,  selon  les  circonstances 
ou  la  durée  plus  ou  moins  prolongée  de  cet  effort.  Enfin ,  la 
vitesse  limite  parait  varier  aussi  en  raison  de  la  durée  totale  du 
mouvement  et  être  comprise,  pour  l'homme,  entre  quatre  et  six 
fois,  pour  le  cheval ,  entre  douze  et  quinze  fois  la  vitesse  la  plus 
convenable  au  travail. 

Du  reste,  entre  ces  limites  extrêmes,  les  moteurs  animés  oat 
la  faculté  de  faire  varier,  pour  ainsi  dire  arbitrairement,  leur 
effort  et  leur  vitesse,  pourvu  que,  quand  l'un  augmente,  l'autre 
diminue,  et  que  si  tous  deux  excèdent  à  la  fois  l'effort  et  la  vitesse 
les  plus  convenables,  la  durée  T  du  travail  journalier  soit  dimi- 
nuée en  conséquence ,  et  proportionnellement  d'autant  plus  que 
le  produit  PV,  relatif  à  chaque  seconde ,  est  lui-même  plus  aug- 
menté. En  effet,  dans  de  pareilles  circonstances,  la  fatigue  croit 
d'une  manière  très-rapide ,  et  nécessite  de  fréquens  repos  qui  en- 
traînent des  pertes  de  temps,  et  ne  permettent  pas  au  produit  PVT 
d'atteindre  sa  plus  grande  valeur,  sans  que  la  santé  de  l'individu 
n'en  soit  compromise  au  bout  de  peu  de  jours. 

Cette  faculté  qu'ont  les  animaux  de  pouvoir  accroître,  jusqu'à 
un  certain  point,  la  quantité  de  travail  PV  qu'ils  livrent  dans 
chaque  seconde,  est  souvent  précieuse  dans  l'industrie,  en  ce 
qu'elle  permet  d'épuiser,  en  très-peu  de  temps ,  la  majeure  partie 
de  leur  force  musculaire  disponible  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier 
que  l'effet  utile  journalier  PVT,  qu'on  pourra  espérer  d'un 
semblable  emploi  du  moteur,  sera  au-dessous  de  celui  qu'on 
obtiendrait  d'un  travail  mieux  réglé. 
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ao4.  Comparaison  entre  le  mode  d^ action  continu  des  moteurs 
animés  et  le  mode  (Faction  intermittent.  Coulomb ,  illustre  phy- 
I  sicien,  auquel  on  doit  de  prëdeuses  recherches  sur  la  force  de 
rhomme,  pensait  que  le  mode  intermittent  d  action-dont  il  vient 
d'être  parlé,  et  qui  s'observe  principalement  dans  le  battage  des 
pieux  au  mouton,  présente  des  avantages  particuliers,  et  est 
susceptible  d'un  effet  utile  journalier  plus  considérable  q^p  si  le 
moteur  agissait  avec  continuité  et  sous  des  efforts  ou  des  vitesses 
moindres;  mais,  quoique  ce  mode  d'opérer  soit  souvent  nécessité 
par  des  circonstances  particulières  où  l'on*  tient  à  accélérer  le 
travail  tout  en  diminuant  le  nombre  des  moteurs  qui  y  sont  à 
la  fois  appliqués ,  l'augmentation  du  produit  journalier  n'en  parait 
pas  moins  douteuse.  Il  y  a  tout  lieu  de  croire,  par  exemple, 
que  les  hommes  qui  sont  appliqués  à  une  sonnette  en  exerçant  un 
effort  de  i8  kilogrammes,  et  dont  le  travail  est  interrompu  par 
de  fréquens  repos ,  développent  un  effet  utile  journalier  bien 
moindre  que  les  scieurs  de  long  qui  agissent  avec  un  effort  égal , 
au'plus,  à  5  ou  6  kilogrammes,  mais  avec  une  vitesse,  il  est  vrai, 
plus  grande. 

M.  Hubert,  ingénieur  en  chef  de  la  marine,  correspondant 
de  l'Académie  des  sciences,  a  fait  à  l'arsenal  de  Rochefort,  des 
expériences  très-suivies  qui  ont  appris  que  la  quantité  de  travail 
journalière  développée  par  des  forgerons  frappant  jusqu'à  1 56o 
éoups  avec  des  marteaux  de  7^'',o65,  mus  en  avant,  s'élevait  à 
67000^™  environ;  résultat  inférieur  à  celui  que  donne  le  son- 
neur, et  qui  tient,  sans  aucun  doute,  à  la  grande  vitesse,  à  la 
grande  force  vive  imprimées  *au  marteau ,  ou  plutôt  à  la  grande 
quantité  de  travail  développée  à  chaque  coup  et  en  un  temps 
donné.  En  effet,  dans  des  expériences  avec  le  même  marteau 
que  les  hommes  faisaient  tourner,  d'arrière  en  avant ,  de  manière 
à  décrire  la  circonférence  entière ,  la  vitesse  imprimée  ayant  été 
plus  grande  encore,  le  nombre  des  coups,  par  jour,  ne  s'est 
élevé  qu'à  i  690  environ,  et  le  travail  à  65 000^".  Or  il  résulte 
d'autres  observations  de  M.  Hubert,  que  le  travail  augmente 
sensiblement  à  mesure  que  le  poids  du  marteau  diminue ,  et  il 
pense  que  le  marteau  des  cloutiers  est  celui  qui  permet  le  plus 
de  travail  journalier  à  égalité  de  fatigue.  C'est  qu'en  effet ,  ici , 
l'action  est  plus  continue  et  le  travail  par  seconde  moindre.  On 
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peut  admettre,  sans  risque  de  se  tromper,  que,  dans  cette  dernière 
circonstance  comme  dans  celle  du  sciage  dit  de  long,  le  trayait 
journalier  fourni  par  des  hommes  exercés,  peut  s'ëlerer  à  1 60  000^ 
au  moins,  c'est^-dire  à  plus  du  double  du  travail  ci-dessus,  sans 
qu'il  en  résulte  un  excès  de  fatigue. 

ao5.  Résultats  des  expériences  relatives  au  travail  mécanique 
des  moteurs  animés.  Le  résultat  particulier  que  nous  venons 
d'énoncer  relativement  au  scieur  de  long,  se  trouve  consigné 
dans  le  tableau  ci-après,  que  nous  avons  emprunté  à  H.  Navier 
(^rchÏÏêcnirél^draûnqîtede  Béïidor,  nouvelle  édit. ,  pag.  394 
et  suiv.),  et  auquel  nous  avons  fait  plusieurs  additions  propres 
à  le  compléter  et  à  en  étendre  l'application  à  divers  cas  particuliers. 
I  Les  nombreuses  vérifications  dont  il  a  été  l'objet,  les  fréquentes 
occasions  que  nous  avons  eues  d'en  appliquer  les  chiffres  et  de 
les  comparer  aux  résultats  immédiats  de  l'expérience,  doivent  le 
^re  adopter  avec  une  entière  confiance.  Néanmoins  nous  ferons  *^ 
remarquer ~avec  ce  savant  ingénieur,  que  les  données  numériques 
de  ce  tableau,  concernent  uniquement  les  valeurs  de  la  vitesse, 
de  l'efibrt  ou  du  temps  qui  paraissent  les  plus  avantageux  dans 
chaque  cas  spécial ,  et  que  les  résultats  ne  doivent  être  regardés 
que  conmie  des  termes  moyens  susceptibles  de  s'écarter,  en  plus 
ou  en  moins,  de  j  à  j  du  travail  effectif,  selon  l'âge,  la  vigueur 
des  individus,  leur  genre  de  nourriture  et  le  climat  qu'ils  ha- 
bitent. 

Il  résulte  d'ailleurs,  de  ce  qui  précède,  que  l'on  peut,  sans 
craindre  une  diminution  sensible  de  l'effet  utile  journalier,  faire 
varier  de  quelque  chose  la  vitesse  et  l'effort  indiqués  au  tableau , 
pourvu  que  leur  produit  ne  soit  pas  trop  changé ,  ou  que  la  durée 
journalière  du  travail  soit  établie  en  conséquence^  car  les  gran- 
deurs qui  approchent  de  leur  maximum,  ne  varient  que  d'une 
manière  peu  sensible  pour  des  variations  assez  fortes  des  quantité 
dont  dles  dépendent,  à  peu  près  comme  le  font  les  ordonnées 
des  sommets  ou  points  les  plus  élevés  des  courbes  et  des  surfaces 
par  xapport  aux  abscisses  qui  leur  correspondent. 

Enfin,  il  n'est  pas  inutile* d'ajouter,  pour  l'intelligence  des 
résultats  insérés  au  tableau,  que,  1°  les  efforts  contenus  dans  la 
deuxième  colonne  de  gauche ,  sont  les  efforts  moyens  et  effectif 
observés  pendant  le  travail ,  3°  qu'il  en  est  de  même  des  vitesses 

3o 


Digitized  by 


Google 


234  MÉCANIQUE   INDUSTRIELLE. 

moyennes  de  la  troisième  colonne ,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de 
travaux  continus  et  sans  aucune  intermittence  d'action ,  mais  que^ 
dans  l'hypothèse  contraire,  ces  vitesses  peuvent  se  trouver  réduites 
à  la  moitié  environ  des  vitesses  effectives ,  attendu  qu'elles  ont  été 
obtenues  en  divisant  le  chemin  décrit  seulement  pendant  l'action, 
par  la  durée  entière  de  chaque  période  comprenant,  par  exemple, 
une  allée  en  charge  et  un  retour  à  vide 5  3°  enfin  que,  quand  il 
s^git  simplement  de  poids  élevés,  les  efforts,  les  vitesses  et  les 
quantités  de  travail  sont  mesurés  sur  la  verticale ,  tandis  que,  dans 
le  cas  des  machines ,  il  le  sont  sur  la  direction  même  du  chemin 
circulaire  ou  rectih'gne  décrit  par  le  point  de  cette  machine  au- 
quel le  moteur  est  appliqué. 

Tableau  des  quantités  de  travail  journalières  que  peuvent  fournir  ^ 

les  moteurs  animés  dans  différentes  circonstances,  X^  t  l^t^t'ti^ 


NATURE  DU  TRAVAIL. 

POUIt 

éIcTé 

ou 

effort 

exerce 

kilog. 

TrrsatB 

ou 
chemin 

seconde. 

Tm&VAn. 
•econde. 

Doafcs 

du 
travail 

jour. 
naUer. 

heures 

OVArriTi 

de 

travail 

!<>  ÉLÊVATIOK  VERT.  l>ESJ>OIOS. 

métret. 

kXm 

kXm 

Un  homme  montant  une  rampe 
douce  ou  un  escalier,  sans  far- 
deau,   son  travail   consistant 
dans  Tëlëvation  du  poids  de 
son  corps*  ••• •. 

OS 

18 

o,i5 
o,ao 

9i75 

3,6 

8 
6 

280800 
77760 

Un  manœuvre  élevant  des  poids 
avec  une  corde  et  une  poulie , 
ce  qui  TobUge  à  faire  descendre 
la  corde  à  vide 

Un  manœuvre  élevant  des  poids 
en  les  soulevant  avec  la  main. 

ao 

0,17 

U 

6 

73440 

Un  manœuvre  élevant  des  poids 
en  les  portant  sur  son  dos  au 
haut  d^une  rampe  douce  ou  dW 
escalier  et  revenant  à  vide.  •  •  • 

65 

0,04 

a,6 

6 

56i6o 

Un  manœuvre  élevant  des  ma- 
tériaux avec  une  brouette  en 
monUnt  une  rampe  au  x/ia, 
et  revenant  à  vide 

60 

o,oa 

»1a 

10 

43900 

Un  manœuvre  élevant  des  terres 
à  la  pelle  à  la  hauteur  moyenne 
dei»,6o .  . 

î»»7 

0,40 

1,08 

10 

38880 
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NATURE  DU  TRAVAIL. 
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-teconde. 
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iniTail 
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naUer. 

QOiinrri 

de 
trsTail 

kaog. 

mètit«. 

kXm 

beum 

kXm 

60 

13 

o,i5 
0,70 

-1,4 

8 
8 

a59to» 
aSiiao 

la 

0,60 

7>^ 

8 

207360 

8 

0,75 

6 

8 

173800 

6 

0,75 

4,5 

10 

163000 

70 

0,90 

63 

10 

3168000 

44 

a,3o 

96,8 

4,5 

i568i6o 

45 

0,90 

40,5 

8 

If 66400 

3o 

a,oo 

60 

4,5 

973400 

60 

0,60 

36 

8 

io368oo 

3o 
«4 

0,90 
0,80 

ii,a 

8 
8 

777600 
3a356o 

3*^  ACnOH  STTR  LES  MACHIMBS 

ET  oirms. 

Un  manœuvre  agissant  sur  une 
roue  à  cbeyilles  ou  à  tambour  : 

I*  Au  niyean  de  Taxe 

3*  Vers  le  bas  de  la  roue.  •  . 

Un  manceuTre  marchant  et  pous- 
sant on  tirant  horizontalement 
d^une  manière  continue.  .  .  • 

Un  manœuvre  agissant  sur  une 
manivelle 

Un  manœuvre  exercé  poussant 
et  tirant  alternativement  dans 
le  sens  vertical 

Un  cheval  attelé  à  une  roitore 
ei  allant  au  pas 

Id.     îd.     allant  an  trot.  .  •  • 

Un  cheval  attelé  k  un  manège 
et  allant  au  pas •  • 

Id.    id.    allant  au  trot.  •  .  • 

Un  bœuf  attelé  à  un  manège 
et  allant  au  pas 

Un  mulet  attelé  de  même  et 
allant  an  pas 

Un  âne  id.  id.  .  .  . 


206.  ^application  à  un  exemple.  Le  tableau  qui  précède  ne 
réclame  pas  d'explications  particulières,  et  un  seul  exemple  suffira 
pour  en  faire  saisir  l'emploi  dans  chaque  cas. 

La  manivelle  est,  comme  on  sait,  formée  d'une  lige  de  55  à 
40  centimètres  de  longueur,  montée  perpendiculairement  à  l'ex- , 
trémicé  d'un  axe  de  rotation ,  et  armée  d'une  poignée  saisie  par 
la  main  de  l'homme  qui  la  met  en  mouvement.  En  examinant, 
vers  la  fin  du  tableau,  les  nombres  qui  se  rapportent  à  ce  modu 
d'action,  on  trouve  que  le  chemin  décrit  circulaircment  par  le 
pohit  d'application  de  la  main,  doit  être  d'environ  o™,75,  dans 
chaque  seconde,  ou  de  60  X  o",75  =  45"  par  minute;  ce  qui , 
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en  aupposant  qu'on  donne  o^jZS  de  rajon  au  bras  de  la  mani- 
Telle,  de  cen|re  en  centre,  ou  3, 1 416X0*^,70  =  2^,199  à  la 
circonférence  décrite  par  l'axe  de  la  poignée,  répond  à  une  Titesse 
de  ^  =  ao,5  tours  environ  par  minute.  Sous  cette  vitesse  donc, 
l'homme  sera  capable  d'un  effort  moyen  de  8^,  exercé  le  long  du 
chemin  de  o'',75,  et  produira  une  quantité  de  travail  de  8^X0*, 7$ 
=  6**,  par  chaque  seconde ,  de  6^"  X  60"  =  36o'"  par  chaque 
minute,  de  36o^"X  60' =1  a  1600^  par  heure,  enfin,  d'après 
l'avant -dernière  colonne  du  tableau,  il  pourra  continuer  ce 
travail  pendant  8  heures  chaque  jour,  moyennant  les  relais  con- 
venables; ce  qui  donne,  pour  le  travail  journalier,  le  chiffre  de 
31600^^X8  =  170800  kilogrammètres,  qui  se  trouve  porté 
à  la  dernière  colonne  de  droite  du  tableau. 

Hais,  si  le  service  de  la  machine  comportait,  à  l'extrémité  de 
la  manivelle,  une  résistance  de  14^,  par  exemple,  au  lieu  de  8^, 
il  faudrait  réduire  la  vitesse  à  o"',5  au  moins  par  seconde,  ce  qui 
donnerait  1 4^X  o*,5  =  7^*  pour  la  quantité  de  travail  pendant 
le  même  temps  ;  ce  travail  surpassant  de  ^  celui  qui  est  inséré 
au  tableau ,  il  faudrait  aussi  augmenter  le  nombre  des  repos  ou 
relais ,  et  réduire  à  7  heures,  au  moins,  la  durée  totale  et  effective 
du  travail  journalier. 

Ces  dernières  hypodièses  concernent  précisément  l'exemple 
dté  par  M.  Christian  (Mécanique  industrielle,  tome  I ,  pag.  1 1 4)  ^ 
d'un  homme  qui ,  employé  pendant  trois  mois  consécutif  à  faire 
tourner  une  manivelle,  a  développé  moyennement,  par  jour,  une 
quantité  de  travail  de  i4'^Xo*,5X6o"X6o'X7'*=i764oo^; 
résultat  qui  surpasse  de  ^  le  nombre  porté  au  tableau ,  parce 
qu'il  s'agissait  ici ,  sans  doute,  d'un  homme  au-dessus  de  la  force 
moyenne  ou  très-exercé. 

007.  Comparaison  entre  les  différentes  quantités  de  travail 
utile  que  peut  fournir  Phomme  selon  le  mode  de  son  emploi* 
Avant  Coulomb,  on  pensait  assez  généralement  que  la  quantité 
d'action  journalière  et  la  iatigae  de  l'homme,  étaient  ind^n- 
dantes  du  mode  de  son  emploi  ;  mais  il  suffit  de  jeter  un  léger 
coup-d'œil  sur  le  tableau  ci -dessus,  pour  se  convaincre  du 
contraire.  En  comparant,  en  effet,  entre  eux,  les  nombres  de 
la  dernière  colonne  de  droite  de  ce  tableau,  on  verra  que  l'efiet 
utile  du  manœuvre  employé  à  élever  des  terres  à  la  pelle,  est  le 
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plus  faible  de  tous*  ceux  qu'il  peut  fournir  :  il  est  environ  la 
moitié  de  celui  qui  se  rapporte  à  Tëlëvation  des  poids  à  la  main 
ou  à  l'aide  d'une  corde  passant  sur  une  poulie,  et  seulement  les 
l'  et  les  jf  de  ceux  qu'il  produirait  s'il  était  employé  à  faire 
tourner  la  manivelle  et  les  roues  à  chevilles  ou  à  tambour.  Hais 
on  ne  sera  nullement  surpris  de  ce  résultat,  si  l'on  réfléchit 
qu'ici  l'homme  travaille  dans  une  attitude  forcée ,  et  qu'outre  le 
poids  des  terres  à  élever ,  dont  une  partie  retombe  avant  d'atteindre 
le  but,  il  a  encore  à  soutenir,  soit  en  se  relevant,  soit  en  se 
baissant,  celui  de  la  pelle,  de  ses  bras,  et  de  toute  la  partie 
supérieure  de  son  corps.  Coulomb,  en  examinant,  avec  attention, 
l'effet  utile  développé  par  l'homme  qui  laboure  la  terre  à  la  bêche , 
l'a  trouvé  moindre  encore  que  celui  du  pellenr^  rapporté  dans 
le  tableau,  et  égal  à  3433o^*  environ  par  jour. 

On  s'explique,  d'une  manière  analogue,  comment  l'homme  qui 
est  employé  à  élever  des  poids  sur  son  dos  ou  à  l'aide  d'une 
brouette,  ne  fournit  guères  plus  d'effet  utile  que  lorsqu'il  se  sert 
de  la  pdle;  car,  dans  le  premier  cas,  il  doit  élever  le  poids  de 
tout  ton  corps  en  outre  de  celui  de  la  charge,  et,  dans  le  second, 
il  supporte  à  la  fois  ces  deux  poids  et  celui  de  la  brouette  ;  mais , 
ce  qui  est  surtout  digne  de  remarque,  c'est  qu'en  comprenant 
même ,  dans  l'effet  utile ,  le  poids  de  l'homme  et  de  la  brouette ,  la 
quantité  tle  travail  qui  en  résulte  reste  toujours  au-dessous  de 
celle  que  cet  homme  développe  quand^il  est  uniquement  employé 
à  monter  le  premier  de  ces  poids  au  haut  d'une  rampe  douce , 
d'un  escalier  ou  mémo  d'une  simple  échelle. 

ao8.  De  la  meilleure  manière  d^uiHiaer  la  farce  de  Phomme 
danê  Pmduêirie.  Le  tableau  du  N°  ao5  montre  que  la  plus  grande 
des  quantités  de  travail  que  l'homme  puisse  journellement  déve- 
lopper sans  augmenter  par  trop  sa  fatigue ,  est  précisément  celle 
qui  vient  d'être  citée  en  dernier  lieu,  et  qui  consiste  dans  l'éléva- 
tion du  poids  seul  de  son  corps  ;  cette  quantité ,  égale  à  280  800^ 
est,  en  effet  7  fois  au  moins  celle  du  simple  pelleur,  et  surpasse 
presque  des  |  celle  du  manœuvre  employé  à  tourner  la  manivelle. 
Afin  d'utiliser  cette  quantité  de  travail  disponible,  il  ne  s'agit 
(  1  oa) ,  comme  l'a  observé  Coulomb ,  que  de  se  servir  de  la  descente 
du  poids  de  l'homme  pour  élever  un  fardeau  égal  au  sien  propre, 
de  la  hauteur  à  laquelle  il  est  parvenu  à  chaque  fois*  Pami  les 
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mécanismes  imaginés  dans  la  vue  de  remplir  cet  objet ,  le  plus 
simple  est  celui  qui  a  été  mis  en  usage,  par  H.  le  capitaine  du 
génie  Coignet,  aux  travaux  de  terrassemens  du  fort  de  Yincennes, 
près  de  Parts  :  il  consiste  dans  Tcmploi  d'une  corde  passant  sur 
une  grande  poulie,  et  armée ,  à  ses  extrémités ,  de  deux  plateaux 
dont  l'un  porte  l'homme  et  l'autre  le  poids  à  monter.  Ces  travaux, 
dans  lesquels  chaque  manœuvre  a  élevé  journellement  3io  fois, 
à  la  hauteur  de  1 3"*,  le  poids  de  son  corps  (70  kilog.  environ) , 
en  gravissant  de  simples  échelles,  ont  confirmé,  de  la  manière 
la  plus  authentique ,  les  avantages  inhérens  à  ce  mode  d'employer 
la  force  de  l'homme,  par  les  économies  considérables  dç  main- 
d'œuvre  qui  en  ont  été  la  conséquence  depuis  plusieurs  campa- 
gnes (*). 

Les  roues  à  tambour  et  à  chevilles ,  mentionnées  au  tableau , 
offrent  une  autre  confirmation  du  même  principe;  car  l'homme 
y  agit  presque  toujours  à  l^aide  de  son  poids,  soit  en  montant  ou 
grimpant  sur  les  chevilles  comme  sur  une  échelle  ordinaire ,  soit 
en  cheminant,  vers  le  bas  et  dans  l'intérieur  du  tambour,  sur 
la  rampe  légèrement  inclinée,  offerte  par  son  plancher  qui,  à  cet 
effet ,  est  armé  de  liteaux  en  saillie ,  pour  empêcher  les  pieds  de 
glisser.  Ces  roues,  qui  ont  souvent  jusqu'à  5™  de  diamètre,  sont 
encore  employées,  de  nos  jours,  à  élever,  au  moyen  des  enrou- 
lemens  d'une  corde  autour  de  leur  arbre,  de  très^lourds  fardeaux , 
dans  les  carrières,  dans  Ifis  arsenaux  de  la  marine  et  dans  la 
construction  des  édifices  publics;  mais  elles  sont  très-coûteuses,  ' 
très-génantes ,  et  elles  offrent  quelque  chose  de  barbare  à  cause  de 
la  fatigue,  des  étourdissemens  et  des  dangers  de  toute  espèce  que 
l'homme  y  éprouve;  c'est  pourquoi  on  commence  assez  générale- 
ment à  y  renoncer,  et  à  leur  préférer  de  petits  treuils  en  fonte, 
armés  de  manivelles  sur  lesquelles  les  hommes  agissent  d'une 
manière  très -commode,  en  produisant,  il  est  vrai,  des  quantités 


(*)  Les  dispositifs  ingénieux  à  Paide  desquels  Panteur  est  parvenu  » 
éviter  tous  les  dangers  qui  pouvaient  accompagner  une  semblable  ma* 
nœuvre,  lui  ont  valu ,  en  i833 ,  d^honorables  enconrageniens  de  la  pari 
dePÂcadémie  des  sciences  et  du  Comité  des  fortifications:  ils  se  trouvent 
décrits,  avec  beaucoup  de  détails ,  dans  une  Notice  insérée  au  1 2^*  N°  da 
Mémorial  de  rqfficier  du  génie,  publié  cette  année  (i835). 
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tle  (rarail  journalières  moindres  d'environ  un  tiers ,  mais  dont  on 
est  amplement  dédommage  sous  d'autres  rapports. 

209.  Des  roues  à  marches  ou  pénitentiaires.  Les  roues  dont 
il  vient  d'être  parlé  ne  s'employaient  guères  que  pour  des  tra- 
vaux discontinus  du  genre  de  ceux  qui  consistent  à  élever  des 
fardeaux  3  mais^  à  l'aide  d'une  légère  modification  qui  consiste 
à  armer  extérieurement  des  roues  de  l'^^S  à  l'^^S  seulement  de 
diamètre^  mais  très-larges,  de  véritables  marches  ou  planchettes 
<;omprises  entre  deux  couronnes  circulaires ,  et  sur  lesquelles  les 
hommes  montent  souvent  au  nombre  de  ao,  en  s'appuyant  des 
mains  contre  une  perche  placée  à  la  hauteur  de  la  poitrine,  à 
l'aide  de  ces  modifications,  dis-je,  les  anglais  sont  parvenus  à 
utiliser,  d'une  manière  très -convenable  et  très -avantageuse,  la 
force  des  prisonniers,  dans  les  maisons  pénitentiaires,  en  les 
employant  à  moudre  du  blé,  ou  à  faire  mouvoir  des  machines 
à  filer  le  colon ,  etc.  La  tâche  journalière  de  chaque  prisonnier 
consbte  moyennement  à  monter  5o  marches  de  o™,a  de  hauteur, 
par  minute,  ou  3 000  par  heure,  et  à  répéter  ce  travail  pendant 
7  entières;  le  surplus  de  la  journée  qui  est  d'environ  10^,  étant 
occupé  par  de  fréquens  repos  ou  relais  dans  lesquels  les  hommes 
se  succèdent,  les  uns  aux  autres ,  sans  arrêter  la  marche  de  la  ma- 
chine ,  moyennant  un  plancher  en  rampe  pratiqué  en  arrière  de  la 
roue  et  qui  leur  permet  de  se  retirer  sans  aucun  accident. 

Le  poids  moyen  de  l'homme  étant  de  65  kilogrammes  environ, 
il  en  résulte  que  la  quantité  de  travail  journalière  est  de  7  X  3ooo 
X  o"',a5  X  65^=  2  73  000''"  3  nombre  qui  surpasse  de  jj  environ 
ceux  des  roues  à  chevilles  ou  à  tambour  mentionnés  au  tableau , 
et  qui  a  été  spécialement  obtenu  dans  les  prisons  anglaises  de 
Drixton  {Revue  encyclop,,  t.  24,  p.  81 5). 

On  trouvera  dans  le  Cours  normal  de  M.  Dupin  (t.  3,  Dynamie, 
p.  95),  beaucoup  d'autres  résultats  de  ce  genre,  obtenus  dans 
divers  élablissemens  anglais,  où  le  travail  journalier  des  prison- 
niers employés  à  faire  mouvoir  les  roues  à  marches,  a  varié 
depuis  143643,  jusqu'à  342  528*^.  Néanmoins,  malgré  leurs 
avantages,  ces  roues  ne  se  sont  jusqu'ici  que  fort  peu  répandues 
en  France,  où  l'on  préfère  mettre  à  profil  l'adresse  et  Tintelligence 
des  prisonniers,  de  manière  à  leur  créer,  pour  l'avenir,  un  état 
qui  puisse  les  détourner  des  habitudes  du  vice  et  du  crime,  en 
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les  mettant  à  même  de  Tirre  du  fruit  de  leur  industrie.  Nous  ne 
connaissons^  en  effet,  que  M.  le  capitaine  du  génie  Niel,  qui 
ait  employé,  dans  les  trayaux  de  la  place  de  Bayonne,  de  sem~ 
blables  roues  pour  faire  mouyoir  de  très -ingénieuses  et  très- 
simples  machines  à  épuiser  les  eaux  des  fondations,  et  à  triturer 
ou  mélanger  les  mortiers.  Mais ,  quel  que  soit  l'intérêt  qui  puisse 
s'attadier  à  des  inventions  qui  ont  déjà  rendu  et  sont  destinées 
à  rendre  encore  de  grands  serrices ,  nous  ne  saurions  entrer  dans 
des  détails  sans  nous-  éloigner  par  trop  du  but  élémentaire  de 
cette  première  partie  da  Cours ,  et  il  nous  suffit  ici  d'ayoir  re- 
commandé de  pareilles  inventions  à  l'attention  des  constructeurs 
et  des  ingénieurs  éclairés. 

a  10.  De  quelques  autres  appareils  servant  à  utiliser  la  force 
musculaire  des  jambes  de  Phomme  et  des  animaux.  On  remar- 
quera que,  dans  tous  les  travaux  dont  il  vient  d'être  parlé  en 
dernier  lieu ,  l'homme  agit  principalement  par  la  force  musculaire 
de  ses  jambes,  et  que  c'est  probablement  encore  à  cette  circons- 
tance qu'est  due,  en  partie,  la  grandeur  de  l'efibt  udle  qui ,  d'après 
le  tableau ,  est  produit  par  le  manoeuvx^  employé  à  pousser  on 
tirer  horizontalement.  Or  cela  donne  lieu  de  penser,  que  toutes 
les  fois  qu'il  sera  possible  d'employer  l'homme  d'une  manière 
analogue,  il  en  résultera  également  des  avantages  plus  ou  moins 
considérables:  c'est  ce  qui  arriverait,  par  exemple,  pour  un 
homme  debout  qui  agirait  alternativement,  par  son  poids,  sur 
deux  pédales  placées  horizontalement  et  parallèlement  l'une  près 
de  l'autre,  et  dont  le  mouvement  serait  transmis,  à  un  mécanisme 
supérieur ,  par  le  moyen  de  tringles  verUcal^ ,  à  peu  près  comme 
dans  la  pédale  du  remouleur,  etc. ,  où  l'homme  n'agit  d'ailleurs 
qu'avec  une  très-faible  partie  de  son  poids ,  et  fatigue  inutilement 
celle  de  ses  jambes  qui  n'est  point  en  action.  Nous  avons  vu 
nous-mêmes  des  forgerons  d'enclumes  se  servir  d'une  paire  d'é-* 
normes  soufflets  qui  eussent  été  difficilement  mis  en  mouvement 
par  quatre  hommes  agissant  avec  des  branloires  ordinaires,  et 
qui  étaient  néanmoins  manœuvres  par  un  seul,  monté  sur  les 
plateaux  supérieurs  de  ces  soufflets,  qu'il  comprimait  alterna- 
tivement de  tout  son  poids.  Hais  il  serait  inutile  de  multiplier 
ces  exemples ,  qui  ne  peuvent  servir  qu'à  montrer  comment  le 
travail  de  l'homme  varie  et  doit  ébre  apprécié  dans  les  diverses 
circonstances. 
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Qaant  an  cheral  et  aux  autres  animaux ,  il  n'est  guères  d'osa^fe 
de  les  appliquer  à  des  traraux  différens  de  ceux  qui  sont  indiques 
au  tableau 3  et,  quoiqu'on  ait  quelquefois  tenté  de  lea  faire  agir 
librement,  par  leur  poids ,  dans  rintérieuc  d'une  roue  ou  sur  des 
jdateaux  circulaires  montés  sur  des  axes  inclinés  de  5  à  lo**  sur  la 
Terticale  (*) ,  il  ne  parait  pas  que  les  résultats  doivent  surpasser  de 
beaucoup,  si  même  ils  égalent,  ceux  que  ces  animaux  produisent 
lorsqu'on  les  attèle  simplement  à  des  manèges  ordinaires. 

Nous  renverrons,  en  général,  pour  ces  applications  variées 
de  la  force  de  l'homme  et  des  animaux,  aux  coUeclions  de 
MM.  Borgnis  et  Christian ,  qui  en  contiennent  une  description 
sufjBsamment  étendue. 

911.  Comparaiêon  entre  le  traoaii  réel  des  chewuix  et  celui 
du  cheval  Jictif  des  machinée  à  vapeur.  C'est  ici  le  lieu  de  dire 
un  mot  des  motift  qui  ont  fait  adopter  le  travail  du  cheval  comme 
unité  de  mesure  de  celui  des  machines  en  général ,  et  d'expli- 
quer la  cause  principale  des  dissidences  dont  cette  adoption  a  été 
l'objet  dans  l'industrie  ;  une  pareille  discussion  ne  pourra  que  jeter 
«m  jour  nouveau  sur  ce  qui  a  déjà  été  dit  précédemment  concert 
nant  le  mode  d'action  des  moteurs  animés. 

Lorsque,  par  suite  des  immenses  perfectionnemens  que  le 
e&^rt  Watt  apporu  aux  machines  à  vapeur,  ces  machines  com- 
mencèrent à  se  répandre  dans  l'industrie  anglaise,  et  notamment 
dans  l'exploitation  des  mines  où ,  jusqu'alors ,  on  se  servait  prin- 
cipalement de  chevaux  attelés  aux  manèges,  les  fabricans  furent 
^ligés  de  garantir,  dans  leurs  transactions j^  que  le  nouveau 
moteur  serait  capable  de  remplacer  les  anciens,  en  toutes  circons- 
s,  et  cela  pour  chaque  espèce  particidièrede  machines  ;  nuds, 
\  les  chevaux  employés  aux  manèges,  se  relayaient,  les  uns 
les  autres ,  de  manière  à  éviter  les  chômages ,  c'était  évidemment 
exiger  que  le  travail  de  la  machine  à  vapeur  fut  égal  à  celui  de 
tons  les  dieraux  qui  venaient  successivement  épuiser  leur  action 
on  £itigue  journalière  disponible ,  sur  ces  manèges.  Or  nous  avons 

(*)  Noos  avons  vn ,  en  Pologne ,  un  système  de  oe  genre ,  mo  par  on 
beonf  de  forte  taille,  et  qui  était  employé  à  hiv  toaraer  deux  équipages 
de  ttealesà  £mne,  d^environ  i"^  de  diamètre  sur  o"*,i5  d^épaistenr,  i 
miêûm  de  loo  à  lao  umits  par  miniite. 

3i 
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vu  (ao3etao5)  que,  si  le  travail  mécanique  total,  résultant  de 
cette  action ,  tarie  généralement  assez  peu  chez  les  animaux  d'une 
même  classe,  il  en  est  tout  autrement  de  celui  qu'ils  peuyent  lirrer 
dans  chaque  seconde ,  et  selon  qu'on  diminue  ou  qu'on  augmente 
la- durée  entière  du  travail  journalier.  Dans  le  cas  des  chevaux 
attelés  au  manège  notamment ,  il  arrive  qu^on  leur  fait  épuiser 
leur  action  disponible ,  tantôt  en  4^,  tantôt  en  6^,  et  tantôt  en  8^ 
et  même  en  lo^,  distribuées  en  deux  ou  trois  relais  chaque  jour; 
si  donc  on  admet,  comme  vrai,  le  résultat  donné  par  la  table 
du  N"  ao5 ,  on  conclura  que  le  même  cheval  qui  pourrait  fournir, 
par  seconde,  près  de  So^""  dans  le  premier  cas  ^  n'en  produirait, 
tout  au  plus ,  que  3o  dans  le  dernier  :  ces  chiffres  représentent , 
«n effet ,  les  limites  extrêmes  entre  lesquelles  se  trouvent  comprises 
les  estimations  du  travail  du  cheval  par  les  divers  auteurs,  anglais 
ou  français ,  accrédités ,  lesquels  ont  généralement  négligé  d'ail- 
leurs de  préciser  la  durée  effectife  qu'ils  supposent  à  l'action 
journalière. 

Watt  et  Boulton,  qui  probablement  n'ignoraient  point  ces 
causes  de  variadon  du  travail,  par  seconde,  des  chevaux,  et 
qui  ont  été ,  plus  que  personne,  en  état  d'en  apprécier  la  véritable 
mesure,  se  sont  arrêtés  au  chiffre,  un  peu  fort,  die  74  à  76^°^, 
sans  doute  afin  de  ne  point  demeurer  trop  au^essous  -de  la  réalité 
pour  le  cas  de  chevaux  vigoureux,  et  qui  seraient  contraints 
d'épuiser  leur  action  journalière  en  4  à  6^,  comme  cela  arrive 
dans  bien  des  circonstances,  notamment  quand  il  s'agit  d'extraire 
l'eau  du  fond  des  mines.  Quelques  auteurs  qui  font  autorité,  ont 
dit ,  il  est  vrai ,  que  Watt  avait  pris  pour  point  de  comparaison 
les  gros  chevaux  des  brasseries  d'Angleterre ,  et  qu'en  général , 
les  chevaux  de  ce  pays  étaient  plus  forts  que  ceux  du  continent,  etc.; 
mais  il  est  peut-être  aussi  vrai  d'admettre  que  la  grande  activité 
imprimée  à  l'industrie  anglaise,  y  fait,  souvent,  considérer  comme 
plus  avantageux  de  surmener  les  animaux,  au  risque  d'en  hâter 
le  dépérissement.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'évaluation  dont  il  s'agit 
fut  fidèlement  maintenue,  par  Watt  et  Boulton  ou  leurs  suc- 
cesseurs, dans  toutes  leurs  transactions,  même  après  l'époque 
où  les  anciennes  machines  à  manège  eurent  été  pourvues  du 
nouveau  moteur.  Mais,  soit  intérêt,  soit  ignorance  des  mod6 
déterminans  et  primitifs  de  Watt  et  Boulton ,  soit  peut-être  aussi 
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d^sir  de  se  rapprocher  darantage  de  ce  que  Ton  considérait  comme 
la  Tërité,  leur  estimation  du  horse-power  fut  contestée  et  généra- 
lement abaistée  par  leurs  compétiteurs  y  qui  trouTèrent  de  l'avan- 
tage à  enfler  la  valeur  nominale,  ou  en  nombre  de  chevaux ,  des 
machines  qu'ils  livraient  à  l'industrie  sans  en  diminuer  propor- 
tionnellement le  prix;  c'est  ce  qui  eût  lieu  notamment  lors  dé 
llntrodoction  de  ces  machines  en  France  ;  et ,  comme  ^  dans  ces 
sortes  de  transactions ,  l'unité  cheval  n'était  point  explicitement 
définie ,  l'intérêt  des  acheteurs  fut  parfois  lésé ,  ce  qui  donna  lieu 
à  des  procès  dans  lesquels  ceux-ci  montrèrent^  à  leur  tour^  une 
tendance  à  exagérer  la  valeur  de  cette  unité  (*). 

Au  fond,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  au  N^  83^  il  ne  s'agit 
ici  que  d'une  pure  convention  à  laquelle  la  science  est,  en  elle- 
même,  fort  peu  intéressée,  et,  pour  l'objet  qui  nous  occupe, 
il  suffit  de  savoir  qu'aujourd'hui  on  s'accorde  généralement  à 
adopter  pour  valeur  du  cheval-vapeur  ou  mécanique ,  l'estimation 
primitive  de  ^Watt  et  Boulton ,  c'est-à-dire  75^  environ ,  par 
seconde ,  ce  travail  étant  censé  continué  uniformément  pendant 
les  34^  entières  de  chaque  jour.  Quant  au  travail  eflefctif  dés 
chevaux  attelés  aux  voitures  et  aux  manèges,  il  est  très-impor> 
tant,  pour  l'industrie,  d'en  connaître  des  valeurs  suffisanmient 
approchées  ;  or  nous  avons  plusieurs  motifs  de  croire  à  l'exactitude, 
comme  termes  moyens,  des  résultats  insérés  au  tableau  de  la 
pa|^  a35,  dont  celui  qui  concerne,  en  particulier,. le  travail  des 
chevaux  attelés  aux  manèges,  est,  en  quelque  sorte,  rigoureu-> 
sèment  confirmé  i**  par  les  observations,  ,sur  le  travail  de  ceux 
employés  à  l'exploitation  des  mines  de  Frejberg ,  en  Saxe ,  faîtes  y 
déjà  anciennement ,  par  M.  d'Aubuisson ,  ingénieur  en  chef  des 
mines  à  Toulouse ,  auquel  les  sciraces  et  l'industrie  sont  rede- 
vables d'un  grand  nombre  de  recherches  et  de  publications  très- 
utiles  (**);  a**  par  les  expériences  directes  et  récentes  de  M.  le 
capitaine  d'artillerie  Morin ,  sur  le  travail  àe%  chevaux  employés 
aux  manèges  des  fonderies  de  canons  (*^);  S**  enfin,  par  les 

(*)  Voyet,  à  ce  sojet,  riniéressant  Bapport  de  M.  de  Prony,  inféré 
an  tome  XII,  année  x8i6,  des  Annales  des  mines» 

(^  Annales  des  mines,  x83o,  tome  Vil,  ou  Traité  d*hjrdrauliçue » 
à  Pusage  des  ingénieurs,  i834,  page  ^77. 

(***)  Mémorial  de  Pertillerie ,  N^^III,  i83o,  page  4^3. 
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résultats  moyens  qui  se  déduisent  de  la  comparaison  des  quan- 
tités d'ouvrage  que  produisent  régulièrement  les  honmies,  les 
cheyaiu^e^^  machines  à  yapenr  employés  concurremment,  dans 
la  yiUe  de  Sedan  y  aux  diverses  opérations  qu'on  fait  subir  aux 
draps,  telles  que  lainage  ou  cardage,  tondage,  etc.  (*). 

Admettant  donc  le  chiffre  de  4o^'">5  pour  l'effet  utile,  par 
seconde,  des  chevaux  attelés  au  manège,  et  observant  qu'il  est 
seulement  relatif  «  8^  de  travail  sur  34 1  on  trouvera  que  le  cheval 
des  machines  à  vapeur  équivaut  à  5,56  de  ceux  dont  il  s'agit  ; 
ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  que  la  quantité  de  travail  fournie 
journellement  par  un  cheval  ordinaire  attelé  au  manège,  n'est 
pas  les  ^  de  celle  que  produit,  dans  les  a 4^,  le  cheval  des 
machines  à  vapeur,  et  qui  est  égale  à  6  480  ooo^.  En  établissant, 
d'après  le  tableau  de  la  page  a35 ,  la  même  comparaison  pour 
le  cheval  attelé  aux  voitures  ordinaires,  on  arrivera  à  un  résultat 
beaucoup  plus  avantageux  et  presque  double;  ce  qui  tient  à  ce 
qu'ici  le  tirage  se  fait  à  l'air  libre,  d'une  manière  directe,  et 
suivant  l'allure  la  plus  naturelle  aux  animaux.  Il  est  bien  ccnmu 
d'ailleurs  que  les  meilleurs  chevaux  se  minent  promptemenl  au 
manège ,  et  que  ceux  qu'on  y  emploie  ne  sont  pas  ordinairement 
choisis  parmi  les  plus  vigoureux. 

Du  transport  horizontal  des  fardeaux. 

ai  a.  Unité  adoptée  pour  la  mesure  éPutilité  de  ce  transport. 
Des  observateurs  habiles,  en  tête  desquels  encore,  nous  devons 
placer  Coulomb,  ont  aussi  fait  des  expériences  sur  ce  genre  de 
travail ,  qui ,  d'après  ce  qu'on  a  déjà  remarqué  aux  N**'  91  et  suiv. 
des  païKaPBS  fondamentaux  ,  ne  doit  pas  être  confondu  avec  le 
travail  mécanique  véritable.  Les  détaib  dans  lesquels  nous  som- 
mes entrés  en  cet  endroit,  les  réflexions  qui  les  accompagnent, 
nous  dispensent  de  toute  nouvelle  explication ,  et  il  nous  suffit 
ici  de  rappeler  que,  d'après  l'idée  d'utilité  qu'on  attache  atl 
transport  horizontal  des  fardeaux ,  on  a  été  conduit  à  prendre 

(*)  Noos  devons  la  communication  de  ces  rësvluts,  d^one  oonsUntf 
observation ,  à  TobligeaDce  de  M.  J.  6.  Bernard ,  associé  à  M.  L.  Conin- 
Gridaine ,  poar  la  fabrication  des  draps ,  dans  les  beaux  établissemens  qa% 
possèdent  à  Sedan ,  et  que  nous  avons  eo  rooeasion  de  visiter  en  i895» 
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pour  unité,  le  poids  d'un  kilogramme  transporté  à  un  mètre 
de  distance  horizontale ,  et  à  mesurer  l'effet  utile  total  par  le 
produit  du  poids  entier  et  du  chemin  parcouru.  Nommant  donc 
ici  P  le  poids  dont  il  s'agit ,  Y  le  chemin  moyennement  décrit 
dans  chaque  seconde ,  et  T  le  nombre  total  de  secondes  employé  y 
chaque  jour,  au  transport,  Peffei  utile  journalier  sera  encore 
mesuré  par  le  produit  PXYXT,  comportant  le  même  signe 
d'abréviation  km,  que  le  travail  mécanique  véritable,  et  qui  don- 
nerait lieu  aux  mêmes  observations  quant  à  la  manière  dont  il 
est  susceptible  de  varier  avec  la  relation  établie,  dans,  chaque 
cas,  entre  la  charge,  la  vitesse  et  la  durée  du  transport. 

Il  est  bien  élair,  en  effet,  que,  à  égalité  de  fatigue  journalière, 
ce  produit,  est  susceptible  d'un  maximum  dont  l'effet  utile  s'écarte, 
de  plus  en  plus ,  à  mesure  que  la  vitesse  ou  l'effort  nécessaire 
j^r  tirer  la  charge,  s'approchent  eux-mêmes  davantage  de  la 
limite  absolue  qui  ne  peut  être  dépassée  par  le  moteur. 

ai 3.  Relation  entre  la  mesure,  le  prix  du  transport  et  le 
travail  mécanique  qu'il  tuppoêe,  selon  la  viabilité  des  routes.  H 
parait  assez  naturel  d'admettre  que,  pour  un  même  mode  de  trans- 
port, les  frais  ou  dépenses  en  argent,  de  toute  espèce ,  la  j&itigue 
ou  la  quantité  de  travail  mécanique  intérieurement  et  extérieu- 
rement développée  par  chaque  moteur ,  doivent  croître  propor- 
tionnellement au  poids  du  fardeafu  et  à  la  distance  horizontale 
parcourue.  L'expérience  des  grandes  entreprises  de  roulage  et  de 
tous  les  autres  moyens  de  transport  semblent  même  justifier  cet 
aperçu ,  à  priori;  ce  qui  tient ,  comme  on  le  verra  plus  tard , 
à  ce  que  les  résistances  nuisibles  inhérentes  aux  machines  dont 
on  se  sert,  sont,  en  effet,  sensiblement  proportionnelles  aux 
charges ,  dans  les  limites  de  vitesses  ordinairement  admises  ;  mais 
il  ne  faut  pas  oublier  que,  si  les  circonstances  du  transport, 
ou  si  seulement  la  viabilité  de  la  route  et  la  vitesse  viennent  à 
changer,  l'effet  utile  restant  le  même,  le  travail  mécanique  et  le 
degré  de  fatigue  que  ce  transport  suppose,  peuvent  être  très- 
différens.  Il  en  est  ici,  évidemment,  à  peu  près  comme  des 
opérations  du  limeur  et  du  scieur  de  bois,  qui,  pour  uae  mètûtt 
quantité  d'ouvrage  ou  d'effet  utile  ,  peuvent  réclamer  des  quantités 
de  travail  mécanique  très-variables,  selon  la  nature  de  Pontil  on 
de  la  madiine,  la  dureté  de  la  m«ti^ ,  etc. 
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Voici  y  aa  surplus ,  le  résultat  des  expériences  entreprises  par 
MM.  Boularrd,  Rumford,  Régnier  et  d'autres  observateurs  habiles, 
dans  la  Vue  de  déterminer,  pour  le  cas  des  voitures  servant  au 
transport  horizontal  des  fardeaux,  les  di£Pérences  que  peuvent 
apporter ,  dans  les  efforts  de  tirage  et ,  par  suite ,  dans  la  dépense 
de  travail  mécanique ,  les  divers  degrés  de  viabilité  des  chemins 
ou  des  routes. 

NATURE  RAPPORT 

de  la  Toie  da  tirage  à  H 

■u^totèe  horisontala.  cbarf*  totala. 

En  terrain  naturel ,  non  balto  et  argileux ,  mais  sec.  .  .  .  o,a5o 

En  terrain  id.,  id.  siliceux  et  crayeux o,i65 

En  terrain  ferme,  battu  et  très-uni o,o4o 

Chaotsée  en  sable  on  cailloutis  nouvellement  placés.  ...  o,ia5 

Id.  en  empierrement ,  k  Télat  d^entretien  ordinaire.  •  .  .  0,080 

'   Id. ,  id.  parfaitement  entretenue  et  roulante o,o33 

Id.  pavée  à  la  manière  ordinaire  et  la  voiture  (  au  pas ....  o,o3o 

étant  suspendue ,  (  au  grand  trot.  0,070 

ld.p.T<.«om«,«d.gré.bi«««r««o.  •"P"V/;    °'°^ 
'^  *  (au  grand  trot.    0,060 

Id.  en  madriere  de  chêne,  non  rabotés.  • 0,033 

Chemins  k  ornières  plates ,  en  fonte  de  fer ,  ou  en  dalles 

très-dures  et  très-unies o,oia 

Chemins  de  fer  à  ornières  saillantes ,  en  bon  eut  d^entretien.  0,007 
Id. ,  id.  parfaitement  entretenues  et  les  essieux  contipuel- 

lement  huilés o,oo5 

Ces  résultats ,  qui  ne  doivent  être  considérés  que  comme  des 
à  peu  près,  pourront  servir  à  calculer,  à  priori  et  au  moyen 
du  tableau  du  N"  ao5,  les  effets  utiles  qui  se  rapportent  au 
transport  horizontal  des  fardeaux  sur  des  voitures  ordinaires  et 
pour  différentes  natures  de  chemins;  mais,  en  étaUissant  ces 
calculs,  on  fera  attention  que  le  poids  de  la  voiture  doit  être  ' 
compris  dans  la  charge  totale,  et  que  ce  poids  varie  ordinairement 
entre  le  7  et  le  ^  de  cette  dernière. 

Quant  à  la  différence  qu'on  remarque  entre  les  résistances  des 
voitures  allant  au  pas  ou  au  trot,  sur  les  routes  pavées,  on  sent 
très-bien  qu'elle  est  due  (r6i  etsuiv.)  aux  pertes  de  force  vire 
occasionnées  par  le  choc  des  roues  contre  les  inégalités  des  pierres 
dures  et  inébranlables  qui  constituent  la  chaussée. 

aii.  RémliaU  des  expérienceê.  Le  taUeaa  quf  suit  et  que 
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nous  emprantODS  encore  à  H.  Navier,  ne  concerne  que  les  effets 
utiles  profunement  dits^  abstraction  faite  du  poids  des  machines 
et  outils  qui  ont  senri  au  transport;  de  plus,  il  suppose  des 
chemins  d'une  viabilité  ordinaire  :  pour  des  routes  parfaitement 
fermes  et  unies,  l'effet  utile  augmenterait  à  égalité  de  fatigue 
journalière  ou  de  dépense  en  travail  mécanique,  comme  il  dimi~ 
nuerait  pour  des  routes  en  mauvais  état. 

Tablbav  des  effets  utiles  que  peuveàt  produire  Vhomme  et  les 
animaux,  dans  le  transport  horizontal  des  fardeaux,  consi- 
déré en  diverses  circonstance^. 


Un 

borisoatal,  sam  lardera ,  son  trarail 
condttMkt  dans  1«  tranaport  du  poids 
de  son  coips.  . 

Un  manourr*  1rani|»ortant  des  maté- 
riaux dans  une  petite  charrette  ou 
candon  à  denx  roues  «  et  rerenant  à 
TÎde  cberdier  de  nooreUcs  ebarges.. 

Un  maniruvre  transportant  des  maté- 
riaux dans  unt  brouette*  et  reve- 
nant i  vide  cberdier  de  nonv^es 
cbargca. 

Un  bomme  Toyafeant  en  portant  des 
lardcaux  sur  son  des. 

Un  manttuw  tm^ortant  des  maté- 
rianx  sur  son  dos,  et  revenant  i  vide 
cbereberdenouvdlescbarges..  .  . 

Un  manfiBOvre  truunortant  des  Im>> 
deanx  sur  une  dvière  et  revenant  à 
vide  dwrcber  de  nouvelles  dwrges. 

Un  manœuvre  employé  à  ieter  de  la 
tarre  an  moyen  de  la  p«Be,  à  4*  de 
distance  bonxoatale 

Un  dwval  transportant  des  fardeaox 
sur  une  diarrette,  et  marchant  an 
pas  eontinnellemeut  chargé 

Un  cb«va|  attelé  &  nne  voiture,  et 
marchant  an  trot  continuellement 
^argè..  ....  .^  .......  . 

Un  cbavnl  transport,  des  Cudsaus  sur 
une  charrette,  au  pas,  et  revenant  i 
vide  chercher  de  nouvelles  chargea. . 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  albnt 
m  pas 

Un  dieval  chargé  sur  le  dos  at  allant 
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ai 5.  Du  meilleur  mode  d'application  de  P homme  aux  iran$^ 
porta.  Après  tout  ce  qui  a  ëtë  dit  sar  la  formation  et  Tasage  du 
tableau  du  N^  ao5,  il  serait  assez  inutile  de  s'appesantir  sur  le 
pr^ëdent ,  cpii  a  été  établi  d'après  les  mêmes  bases ,  et  pour  ainsi 
dire^  sur  les  mêmes  données  ;  il  nous  suffira  d'en  déduire  quelques 
conséquences  que  la  comparaison  des  nombres  de  la  dernière 
colonne  de  droite,  rend  manifestes,  mais  sur  lesquelles  il  peut 
être  utile  d*appeler  spécialement  l'attention  du  lecteur. 

Ainsi,  par  exemple,  en  comparant  entre  eux  ks  effets  utiles 
journaliers ,  fournis  par  l'homme  emjplojé  à  transporter  des  iàt- 
deaux  sur  un  chemin  horizontal,  on  voit  que  le  parti  le  ^us-avaar 
tageux  qu'on  puisse  tirer  de  sa  force,  c'est  de  lui  faire  trainer 
une  charrette  à  deux  roues,  après  quoi  c'est  la  brouette  qui  offirf 
le  plus  d'ayantages,  puis  successiyement  le  transport  à  dos,  à  la 
pivière  et  à  la  p^lle  par  jets  horizontaux  de  4"*  environ  de  Ion- 
ffueur:  les  effets  utiles  fournis  dans  qes  cinq  cas,  sont  sensible- 
ment entre  eux  dans  le  rapport  des  nombres  i8,  1 1,  7,  6  et  0,6. 
La  raison  en  paraîtra  assez  éridente  encore  (907) ,  si  Pon  considère 
gue  l^omme  n'a  rien  à  porter  dans  le  cas  d'une  charrette,  tandif 
ffu'il  supporte  une  partie  de  la  charge  dans  celui  de  la  brouette: 
gu'il  la  supporte  toute  entière  dans  le  transport  à  dos;  qu'enfin 
jl  supporte  à  la  fois  la  charge  et  la  civière  ou  la  pelle  dans  lef 
^eux  derniers  cas.  A  la  yérité,  le  pfeUeur  n'est  point  obh'gé  df 
fransporter  son  prqpre  poids  à  une  grande  distance,  comme  dans 
^  autres  cas;  mais ,  je  le  répète ,  il  ^tigue  beaucoup  des  reins  et 
^es  bras,  par  le  mouvement  qu'il  imprime  i  ceux-ci  et  à  tonte  Ii| 
bartie  supérieure  de  son  corps ,  qu'il  est  d'ailleurs  contraint  d'éle-; 
Ter,  à  chaque  fois ,  d'une  hauteur  assez  grande  contre  l'action  d« 
la  gravité.  En  tenant  compte  seulement  de  la  force  vive  qu'il  doi} 
unprimer  à  chaque  pellée  de  terre,  pour  la  lancer  à  la  distance 
horizontale  de  i^,  on  trouve  5  par  des  considérations  analogues 

t celle  du  N°  i5i  (note),  qu'elle  est  au  moins  égale  à  celle  qu| 
rait  nécessaire  ^ur  élever  cette  même  terre  à  la  hauteur  verticale 
die  i™,6;  mais,  en  raison  du  peu  d'adresse  des  ouvriers,  elle  doit, 
en  général ,  être  beaucoup  plus  grande. 

,  1116.  Remarques  êpéciaieê  relaiiveê  aux  mouoemefu  de  terre: 
f  n  considérant  combien  est  faible  l'effet  utile  des  homijies  em- 
l^loyés  à  remuer  des  terres  an  moyen  de  la  pell^,  on  voit  qu'il 
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conyiendrait  peo,  dans  la  pratique ,  de  recourir  à  un  semblable 
procédé  hors  les  cas  où  il  s'agit  d'exécuter  des  remblais  à  de 
petites  hauteurs  ou  à  de  petites  distauces  horizontales ,  et  pour 
lesquels  l'emploi  des  voitures,  brouettes  ou  tombereaux,  serait 
impossible  ou  même  désavantageux  sous  le  rapport  des  dépenses 
accessoires  et  des  pertes  de  temps.  Il  est  évident,  en  effet,  qu'il 
faut  à  peu  près  autant  de  temps  à  un  pelleur  pour  charger  une 
brouette,  un  camion  ou  un  tombereau ,  que  pour  projeter  la  même 
masse  de  terre  à  une  hauteur  verticale  de  i'*,6o  on  à  une  distance 
horizontale  de  4".  A  cet  égard ,  une  longue  expérience  a  démontré 
aux  ingénieurs  que,  dans  le  premier  cas,  un  manœuvre  très-or^ 
dinaire  pouvait,  dans  sa  journée,  charger  i5*^  de  terre  pesant 
moyennement  1 800^  te  mètre  cube,  dans  une  brouette  placée  à 
la  hauteur  d'environ  i*  an-dessus  de  la  partie  en  déblai ,  et  qu'il 
n'en  pouvait  guères  charger  dans  un  tombereau,  ou  élever  à  la 
hauteur  de  x",6,  on  enfin  projeter  horizontalement  à  la  distance 
de  i%  plus  de  la"*  pendant  le  même  temps ,  c'est-à-dire  pendant 
«ne  journée  de  10^  de  travail  effectif:  c'est  même  d'après  cette 
dernière  base  qu'ont  été  établis,  les  nombres  du  tableau  qui  con- 
cernent le  pelleur,  et  que  les  ingénieurs  ont  réglé,  pour  chaque 
cas,  la  longueur  des  relais  à  la  brouette,  et  la  limite  des  dis- 
tances auxquelles  il  devient  avantageux  de  remplacer  celle -d 
par  les  camions  ou  les  tombereaux. 

n  nous  suffira  ici  d'avoir  indiqué  cet  objet  de  recherches  qu'on 
trouvera  développé,  avec  l'étendue  que  son  importance  réclame, 
dans  les  ouvrages  qui  traitent  spécialement  des  mains-d'œuvre 
et  des  grands  travaux  de  constructions  (^. 

(*)  Yojtt  notammiBfit  le  Mtémoire  mrr  Im  Urrmêenwit,  de  M.  le 
ooloQal  du  génie  YaiOanii  inséré  an  uoifièBie  numéio  du  Mémorial dt 
VofficUr  du  génie^ 
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DES  RESISTANCES 

QCB  LES  GOEPS  OPPOSEIT 

A  L'ACTION  DIRECTE  DES  FORCES  ET  AU  MOUVEMENT 
D'AUTRES  CORPS. 


Nous  avons  eu  plusieurs  fois  l'occasioo^de  parler  de  larësistance 
que  les  corps  éprouvent  à  glisser  les  uns  contre  les  autres;  à  se 
rompre,  à  se  déformer  sous  l'influence  de  certaines  forces  exté-* 
rieures;  à  se  comprimer,  à  se  pénétrer  réciproquement,  etc.; 
mais  il  convient  que  nous  développions  ici  davantage  ces  premières 
notions,  et  que  nous  fassions  connaître  les  lois  particulières  et 
la  mesure  effective  de  ces  diverses  résistances,  telles  que  l'expé- 
rience les  a  fait  découvrir  jusqu'ici,  en  nous  bornant  toutefois, 
suivant  le  plan  de  cette  introduction ,  au  cas  le  plus  élémentaire 
où  la  puissance  agit  ou  peut  être  censée  agir  d'une  manière  directe 
sur  la  résistance. 

L'intelligence  de  ces  lois  repose  sur  certaines  données  de  physi- 
que, qui  n'ont  été  que  rapidement  indiquées  dans  lesPRBLnoifÀiBBS 
de  cet  ouvrage,  et  sur  lesquelles  nous  croyons  devoir  revenir  avec 
un  peu  plus  de  détail ,  dans  ce  qui  suit. 

NOTIONS  PRÉLIMINAIRES  SUR  LA  STRUCTURE  DES  CORPS  ET  LES 
FORCES  QUI  ANIMENT  LEURS  MOLÉCULES. 

117.  Distinction  entre  les  forces  d'affinité,  d^ adhérence  et  de 
cohésion.  Nous  avons  vu  (17  et  a 8)  que  les  corps ,  même  les  plus 
solides,  sont  composés  d'atomes  et  de  molécules  distincts,  séparés 
par  des  intervalles  comparables  à  leur  propre  grandeur ,  et  main- 
tenues, dans  leur  état  d'écartement  ordinaire  ou  stable,  par  des 
forces  attractives  nommées:  affinité  y  cohésion/  adhérence,  et 
qui  sont  contre- balancées  par  la  force  répulsive  du  calorique 
interposé. 

h* affinité  est  la  force  en  vertu  de  laqu'elle  les  atomes  simples 
ou  composés  des  corps  difiërens ,  tendent  à  se  combiner,  à  s'unir 
entre  eux,  pour  donner  lieu  à  de  nouveaux  composés  stables  et 
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jouiBsant  de  propriétés  distinctes  de  celles  des  premiers.  C'est 
aiosi  que  les  acides  se  combinent  avec  les  bases  terreuses  nom- 
mées oxides  ou  alcalis,  pour  former  des  sels ,  et  notamment  que 
l'acide  sulfurique  et  l'acide  carbonique  s'unissent  à  la  chaux  pour 
former  le  plâtre  et  les  diverses  pierres  à  chaux. 

La  cohésion  est  la  force  qui  unit  entre  elles  les  molécules  sem- 
blables d'un  même  corps  y  et  qui  s'oppose  incessamment  à  l'action 
des  forces  extérieures  de  la  nature  des  pressions  ou  des  tractions  y 
forces  auxquelles  toutefois  elles  cèdent  plus  ou  moins. 

Enfin,  l'adhérence  ne  se  distingue  de  la  cohésion  qu'en  ce 
qu'elle  s'exerce  entre  les  molécules  voisines  des  corps  difiérens 
et  fort  souvent  à  la  surface  extérieure  de  ces  corps ,  comme  on  en 
a  des  exemples  dans  la  colle ,  les  mastics  et  les  enduits  qui  s'atta- 
chent aux  substances  solides  y  avec  des  forces  variables ,  et  les 
pénètrent  même,  sans  néanmoins  en  changer  la  constitution 
intime. 

L'adhérence  et  la  cohésion  sont  essentiellement  du  ressort  de 
la  Mécanique,  et  on  les  désigne  spécialement  sous  le  nom  de 
forces  moléculaires.  Quant  à  l'affinité,  elle  est  particulièrement 
l'objet  de  la  Chimie  qui  s'occupe  de  la  composition ,  ou  combi- 
naison, et  de  la  décomposition  des  groupes  d'atomes  3  cette  force 
parait  due  à  des  actions  d'un  autre  genre  que  celles  qui  constituent 
l'attraction  et  la  répulsion  moléculaires;  actions  pi  os  vives,  plus 
intimes  et  dans  lesquelles  l'électricité,  autre  fluide  impondérable 
dont  les  propriétés  se  révèlent  dans  une  infinité  de  circonstances , 
joue ,  conjointement  avec  le  calorique ,  un  rôle  principal  et  néces- 
saire. Encore  bien  que  l'étude  des  phénomènes  auxquels  donne 
lieu  cette  force  ne  rentre  nullement  dans  l'objet  de  cet  ouvrage, 
nous  croyons  cependant  utile  de  donner  une  légère  idée  de  ses 
effets  et  du  rôle  qu'elle  joue  dans  l'organisation  des  corps. 

a  1 8.  Effets  de  F  affinité  pour  constituer  les  atomes  en  molécu-- 
les.  L'affinité  n'a  lieu  qu'entre  les  atomes  de  certaines  substances , 
à  l'exclusion  des  autres  ;  et ,  dans  tous  les  corps  qui  sont  l'objet 
de  la  Mécanique  industrielle,  même  dans  les  gaz,  la  force  d'affi- 
nité des  atomes  différens  qui  se  sont  réunis  en  proportions  simples 
et  définies,  c'est-à-dire  un  à  un,  un  à  deux,  à  trois,  etc. ,  deux 
à  trois,  à  cinq,  etc.,  pour  former  autant  de  groupes  distincts, 
constituant  les  molécules  intégrantes  des  corps^  cette  forcé  d'affinitd 
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se  trouye  neuiraUsée,  satisfaite  pour  chaque  grcNipe  ou  entre  les 
dilSéreos  groupes,  de  sorte  qu'il  n'en  reste  plus  de  traces  au 
debors;  le  corps  entier,  comme  chacune  des  parties  qui  le  com- 
posent, ajant  ainsi  acquis  des  propriétés  essentielles,  distinctes 
de  celles  des  atomes  individuels,  et  qu'aucune  force  mécanique, 
c'est-à-^re  de  compression  ou  de  traction,  ne  peut  désormais 
lui  enlever. 

.  En  effet ,  les  corps  ainsi  constitués ,  et  qui  se  nomment  neutres, 
parce  qu'ils  ne  sauraient  admettre,  sous  l'influence  des  causes  qui 
ont  présidé  à  leur  fmtnation,  aucune  combinaison  nouvelle  d'ato- 
mes semblables  à  ceux  qui  les  composent,  de  tels  corps,  disons- 
nous,  peuvent  être  rompus,  divisés  et  réduits  mécaniquement, 
en  poussières  impalpables,  sans  qu'il  en  résulte  antre  chose  que 
des  particules  identiques  au  tout,  et  composées  elles-mém^  d*un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  moléGi]des  élémentaires  mainr- 
tenues  entre  elles,  en  raison  de  la  force  attractive  ou  répulsive 
qui  les  animent,  à  des  distances  comparables ,  en  général ,  à  celles 
qui  séparent  leurs  simples  atomes  :  les  végétaux  et  les  minéraux , 
tels  que  les  bois,  les  pierres,  etc.,  appartiennent  évidemment  à 
la  classe  des  coips  neutres. 

Néanmoins  la  chaleur  qui  est  comptée  au  nombre  des  forces 
mécaniques,  et  l'électricité  qui  est  aussi  une  force  qui  se  développe, 
comme  la  chaleur,  par  la  percussion,  par  le  jfrottement  ou  même 
par  le  simple  contact  des  corps  différens,  peuvent,  dans  certaines 
circonstances ,  changer  l'ordre  des  affinités  naturelles  ou  des  in- 
tensités d'action ,  et  favoriser  la  décomposition  ou  séparation  des 
atomes,  en  donnant  lieu  à  des  combinaisons  nouvelles  plus  per- 
manentes ou  plus  stables  que  les  anciennes. 

919.  Effets  de  la  cohésion  pour  constituer  les  groupes  de 
molécules.  On  admet  généralement ,  de  nos  jours ,  que  les  atomes 
simples  ou  composés  qui  constituent  chaque  molécule  intégrante 
d'un  corps,  se  disposent,  se  groupent  entre  eux,  à  distances,  suivant 
des  lois  de  symétrie  particulières,  dépendantes  de  leurs  nombres 
respectif,  mais  invariables;  or  il  en  résulte  que  de 'semblables 
molécules  doivent  posséder,  quant  à  leurs  Ibrces  d'attraction  réci- 
proques, des  propriétés  qui  varient,  non-seulement  avec  leur 
distance  absolue,  mais  encore  avec  leurs  positions  relatives,  avec 
la  direction  de  leurs  faces  ou  axes  naturels,  de  sorte  qu'elles  ont 
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dles -mêmes  tme  tendance  à  se  grouper  dans  un  certain  ordre 
régulier,  lorsque  les  circonstances  sont  farorables  et  que  rien  ne 
Tient  troubler  le  jeu  des  forces  qui  les  animent. 

C'est  ainsi  qu'on  explique  (^)  la  formation  spontanée  des 
cristaux,  ou  corps  à  facettes  planes  que  nous  offrent  la  nature 
et  les  arts,  c'est-à-dire  la  cristallisation  des  corps  solides  en 
polyèdres  plus  ou  moins  réguliers,  plus  ou  moins  par£adts  et 
décomposables  eux-mêmes,  suiyant  certaines  directions  planes 
nommées /bce<  de  clivage,  en  pyramides,  en  prismes  ou  cub^ 
de  plus  en  plus  petits ,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  une  forme  cris- 
talline qui  ne  change  plus  par  le  cliyage,  et  que,  pour  ce  motif, 
on  regarde  comme  la  forme  primitive  ou  élémentaire  des  molécules 
du  cristal;  forme  invariable  pour  une  même  substance ,  non-seu- 
lement quant  au  nombre  et  à  la  disposition  des  faces  ou  sommets, 
mais  encore  quant  à  la  grandeur  des  angles  formés  par  ces  faces 
et  leurs  arêtes  ou  côtés.  D'ailleurs  on  remarquera  que  les  mo- 
lécules ,  en  prenait  ainsi ,  dans  les  cristaux  réguliers ,  Tarran- 
gement  qui  conyient  le  mieux  aux  forces  dont  elles  sont  douées, 
acquièrent  le  maximum  de  rapprochement  qui  leur  est  propre, 
tandis  que  leur  ensemble  atteint  le  maximum  de  densité  (33). 


(*)  On  sait  que  les  oorps  simples  >  eenz  qne  la  obraiie  n^esi  pas  eooofe 
panrenoe  à  anafyser,  lels  que  For ,  le  cuivre ,  le  soufre,  etc. ,  sont  ^;sU- 
menl  susceptibles  de  se  cristalliser  :  pour  expliquer  ce  £iil ,  on  admet  que 
les  atomes  primitifs  ont ,  par  eux-mêmes ,  des  formes  polyédriques  qui 
favorisent  leur  arrangement  régulier ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  des 
axes  d^ÎD^le  attraction,  des  axes  de  polarisation,  analogues  à  ceux 
qu^on  observe  dans  les  aimons  naturels  ou  artificiels ,  et  qu'y  produisent 
des  centres  particuliers  et  distincts  d'attraction  ou  de  répulsion ,  nommés 
les  uns  p^ss  borials,  pâles  positifi,  les  antMS  pâles  australs,  paies  iitf- 
gati/s.  De  plus,  on  suppose  que  mite  pokrilé  des  atomes  mis  en  pré- 
sence ,  est  due  à  un  eut  particulier  du  fluide  électrique  qui  les  environne, 
et  c'est  par  des  considérations  analogues  que  les  chimistes  de  notre  époque, 
conçoivent  l'affinité  et  expliquent  ses  effets ,  en  rangeant  les  atomes  dei 
corps  en  deux  grandes  eusses,  nommés,  les  uns,  électro- positifs,  les 
autres  électro-négatijs.  On  doit  à  M.  Ampère ,  membre  de  TAcadémie 
des  sciences  de  Paris,  une  ingéniense  eiplication  de  la  structure  des 
cristaux ,  fondée  sur  la  oonsidéniion  de  PÀvt  électrique  des  atomes  qni 
cdnstiiiMtti  ieon  UK^éeules  primitives  om  ssooodaiDas. 
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aao.  De  la  cristallisation  et  de  la  solidification  en  générale 
L'arrangeiuent  régulier  dont  il  vient  d  être  parlé  ne  s'opère  ordi- 
nairement que  par  Tinlermédiaire  des  fluides  ou  dissohans,  tels 
que  la  chaleur  et  Teau ,  qui ,  en  s'interposant  entre  les  molécules 
des  corps  solides  sans  les  décomposer  chimiquement  y  les  main- 
tiennent momentanément  à  une  certaine  distance  ^  et  les  font  jouir 
d'une  mobilité  en  quelque  sorle  parfaite,  en  yertu  de  laquelle 
elle  peuvent  obéir  librement  à  l'action  de  leurs  forces  attractive. 
Néanmoins  on  conçoit  que,  puisque  ces  fluides  ont  la  propriété 
de  fondre  ou  dissoudre  les  corps  déjà  cristallisés  par  eux-mêmes , 
l'extrême  mobilité  des  molécules  auxquelles  ils  servent  en  quelque 
sorte  de  véhicule ^  ne  suffît  pas  seule  pour  expliquer  la  formation 
des  cristaux  réguliers  et  complets  3  il  faut  encore  ajouter  la  circons- 
tance du  rapprochement  lent  et  graduel,  éprouvé  par  ces  ipolécu- 
les,  à  mesure  que  le  fluide  se  dissipe  dans  l'espace  environnant, 
par  suite  du  refroidissement  et  de  l'évaporatiou. 

La  lenteur  avec  laquelle  ce  rapprochement  s'opère  est,  en 
efiet,  une  condition  indispensable  de  la  cristaUisation  ^  car  elle 
donne  aux  molécules  le  temps  nécessaire  pour  prendre  les  dispo- 
sitions d'équilibre  qui  conviennent  à  la  neutralisation  parfaite  des 
forces  qui  les  animent ,  tandis  que ,  dans  le  cas  contraire ,  elles 
se  trouvent  en  quelque  sorte  surprises  dans  leur  mouvement  de 
contraction  réciproque,  et  affectent,  à  l'instant  de  leur  solidi- 
fication, des  dispositions  variables  pour  chacune  d'elles,  ou 
du  moins  variables  d'un  groupe  de  molécules  à  un  atitre  ;  ce  qui 
donne  alors  lieu  à  ce  qu'on  nomme  cristallisation  incomplète^  irré- 
gulière  ou  confuse,  selon  qu'elle  est  plus  ou  moins  avancée ,  plus 
ou  moins  imparfaite  à  l'instant  de  la  solidification  générale.  On 
conçoit  d'ailleurs  que  cette  absence  de  cristallisation  régulière, 
qui  s'aperçoit  dans  le  plus  grand  nombre  des  corps  de  la  nature, 
et  qui  souvent  n'est  que  masquée  par  la  forme  extérieure ,  peut 
être  aussi  bien  le  résultat  d'un  trouble  quelconque  apporté  an 
rapprochement  des  molécules,  tel  qu'une  secousse,  etc.,  que 
d'une  soustraction  brusque  du  fluide  interposé. 

L'expérience  démontre  que  lorsque  les  molécules  de  plusieurs 
corps,  sans  affinité  réciproque,  se  trouvent  à  la  fois  dissoutes  dans 
un  même  fluide,  c'est-à-dire  à  l'état  de  simple  mélange ,  l'acte  de 
la  cristallisation,  quand  il  s'opère  avec  lenteur  et  régularité. 
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tond  à  les  séparer  les  unes  des  autres ,  avec  d'autant  plus  d'énergie 
et  d'efficacité  que  les  cristaux  qui  résultent  de  chacun  d'eux ,  ont 
eux-mêmes  moins  d'analogie  ou  de  propriétés  communes  ;  mais 
que,  si  la  cristallisation  est  brusque  ou  confuse  les  différentes 
molécules  se  trouvent  distribuées,  sans  aucun  ordre,  à  peu  près 
comme  elles  l'étaient  dans  le  fluide  dissolvant. 

L'eau  est,  parmi  les  liquides,  l'agent  de  dissolution  le  plus 
général  des  corps  de  la  nature;  non -seulement  elle  forme  avec 
plusieurs  d'entre  eux,  tels  que  la  chaux,  l'alumine,  etc.,  des 
composés  solides  nommés  hydrates  y  non-seulement  elle  a  la  pro- 
priété (i  i)  de  s'interposer  mécaniquement  entre  les  particules  des 
corps  poreux,  et  de  s'y  solidifier  ou  congeler  en  vertu  de  son 
adhérence  pour  ces  particules;  mais  encore  elle  entre  toujours 
comme  partie  essentielle  dans  la  composition  de  tous  les  cristaux 
qui  se  sont  formés  par  son  intermédiaire ,  et  où  elle  se  trouve 
retenue  également,  à  Tétat  solide,  sous  le  nom  d'eau  de  cris- 
tallisation. 

Dans  ces  différens  cas ,  la  force  qui  unit  l'eau  aux  molécules 
du  corps  solide,  est  tellement  grande  qu'elle  ne  peut  être  vaincue , 
fort  souvent,  qu'à  l'aide  d'une  chaleur  très-intense,  qui  tantôt 
les  désagrège  brusquement  et  avec  bruit,  tantôt  les  oblige  à  se 
fondre  pour  se  prendre  bientôt  en  une  masse  générale,  tantôt  enfin, 
les  contractent  et  les  solidifient  de  plus  en  plus ,  à  mesure  que 
l'eau  vaporisée ,  permet  aux  molécules  propres  du  corps ,  de  se 
rapprocher  les  unes  des  autres ,  ainsi  qu'on  l'observe  notamment 
dans  la  cuisson  des  briques ,  des  poteries  et  porcelaines. 

la  I .  Structure  particulière  des  corps  solides  organisés,  force 
qui  la  produit.  Les  considérations  précédentes  suffisent  pour 
donner  une  idée  de  la  constitution  physique  de  la  plupart  des 
corps  solides  qu'on  rencontre  à  la  surface  ou  dans  les  entrailles  de 
la  terre,  et  qu'on  nomme  minéraux,  comme  aussi  de  ceux  qu'on 
obtient  directement  par  les  divers  procédés  chimiques  usités  dans 
les  arts.  Quant  aux  corps  solides  organisés ,  tels  que  les  végétaux 
et  les  animaux ,  où  se  fait  remarquer  l'absence  des  formes  polyé- 
driques à  angles  et  sonunets  vifs ,  l'arrangement  symétrique  et 
régulier  des  molécules  suivant  des  lois  d'ailleurs  variées  à  l'infini , 
est  attribué  à  l'intervention  de  certaines  forces  particulières  nom- 
mées/brcet  vitales,  lesquelles  auraient  la  propriété  de  modifier 
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l'état  électrique  naturel  des  atomes  et  molécules  ^  c'est-à-dire 
leurs  forces  d'affinité  réciproques,  de  manière  à  les  contraindre 
à  se  grouper  dans  Tordre  qui  convient  aux  organes  producteurs 
ou  aux  germes  en  qui  réside  essentiellement  la  force  vitale.  Ici 
les  molécules  montrent  une  tendance  particulière  à  se  disposer 
en  fibres  ou  filets  rangés  les  uns  à  côté  des  autres ,  ou  recroisés 
de  manière  à  former  tantôt  des  cjiindres  creux  ou  pleins ,  tantôt 
des  tissus  à  mailles  plus  ou  moins  serrées,  etc. 

aaa.  Résumé  des  hypothèses  concernant  les  forces  molécu- 
laires. Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  dernières  réflexions ,  nous  devons 
admettre  que  les  corps  sont  généralement  constitués  d'atomes 
groupés ,  en  nombres  ou  en  proportions  définis ,  suivant  des  lois 
régulières  et  simples ,  pour  former  ce  qu'on  nomme,  à  proprement 
parler,  les  molécules  intégrantes  ou  élémentaires  de  ces  corpa^ 
qu'aucune  force  de  pression  pu  de  tf^ctÎAft  .OK^ûi^ro»  ^^  P^< 
écarter  ou  rapprocher  les  atomttjLua.pareil^groupe^  de^manièrç 
à  en  modifier  l'arrangement,  la  forme  extérieure  et  les  propriétés 
mécaniques 5  que  ces  groupes  ou  molécules  primitives,  placées 
entre  elles  à  des  distances  plus  ou  moins  grandes  par  rapport 
à  leurs  propres  dimensions,  s'attirent  avec  u^e  fprœ  totale  qui 
varie,  non-seulement  en  raison  de  leur  écartement  absolu,  maïs 
encore  en  raison  de  leur  position  relative  ou  de  la  direction  de 
leurs  axes,  faces  ou  arêtes,  ce  qui  leur  donne  u^  tendance  à 
se  grouper  elles-mêmes  suivant  des  lois  régulières,  quand  des 
forces  étrangères  et  d'une  espèce  plus  ou  moins  analogue,  ne 
viennent  point  troubler  leur  action  réciproque ,  lente  ^t  graduée; 
qu'enfin  les  forces  attractives  dont  il  s'agit  sont  contre-balancées 
par  la  force  répulsive  du  calorique  interposé,  et  peuvent  être 
mises  en  jeu  par  des  efforts  de  traction  et  de  pression  ordinaires, 
tels  que  la  gravité,  la  pression  atmosphérique ,  etc. ,  qui  ont  pour 
effet  d'écarter  ou  de  rapprocher  les  molécules  d'une  manière 
quelconque ,  jusqu'à  l'instant  où  elles  ont  pris  de  nouvdOes  poë^ 
tions  d'équilibre  stable,  sous  l'actjon  de  ces  forces. 

Pour  e3q>Hquer  comment,  dans  l'état  ordinaire  d'un  corps  » 
l'équilibre  se  trouve  établi  entre  les  forces  attractives  et  répulr- 
sives  des  molécules ,  on  suppose  :  i""  que  les  atomes  du  calorique 
se  repoussent  entre  eux  à  toutfos  distances  >  comme  les  uioléculee 
mêmes  des  gaz  (sB),  mais  avec  des  forces  qui  décroissent  trèi^ 
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rapidement  à  mesure  que  ces  distances  augmentent  y  et  dont  Tin- 
tensité  totale  est,  pour  chaque  lieu,  indiquée  par  les  degrés 
du  thermomètre  (aa),  qui  mesurent  ainsi  l'état  de  tension, 
Pétat  éPéquilihre  du  calorique  accumulé  dans  ce  lieu,  et  que, 
pour  cette  raison,  on  nomme  calorique  libre,  calorique  sen- 
tible;  a**  que  les  atomes  du  calorique  sont,  au  contraire,  at~ 
tirés  plus  ou  moins  fortement  par  les  molécules  des  différens 
corps ,  et  s'accumulent  autour  de  celles-ci ,  de  manière  à  constl- 
tuer  une  sorte  d'atmosphère,  dont  la  densité  ou  la  tension  dé- 
croit, du  centre  à  la  circonférence,  jusqu'à  derenir  égale  à  celle 
du  calorique  ambiant  ou  du  milieu  dans  lequel  le  corps  est 
plongé  (*)  i  3"  que  lorsque  deux  molécules  matérielles  d'un  corps 
sont  en  présence,  la  force  qui  tend  à  les  écarter  est  simplement 
due  à  la  répulsion  de  leurs  atmosphères  de  calorique,  tandis  que 
celle  qui  tend  à  les  unir,  se  compose  à  la  fois  de  leur  attraction 
propre  et  de  l'attraction  de  l'atmosphère  de  chacune  d'elles  pour 
la  matière  de  l'autre  ;  4**  enfin  que  les  forces  d'attraction  et  de 
répulsion  totales  décroissent  très  -  rapidement  à  mesure  que  la 
distance  des  molécules  augmente,  de  manière  à  devenir  nulles 
ou  insensibles  pour  des  distances  appréciables ,  c'est-à-dire  me- 
surables à  l'aide  de  nos  instrumens. 

aa3.  Remarques  diverses  sur  ces  hypothèses.  Sans  insister 
sur  l'ingénieuse  explication  que  nous  Tenons  de  rapporter,  il 
nous  suffira  d'admettre  que ,  dans  l'état  d'équilibre  ordinaire  des 
corps,  les  molécules  sont  maintenues  entre  elles ,  à  distance,  par 
une  force  attractive  et  une  force  répulsive  qui  se  balancent  exac- 
tement ou  sont  égales,  et  que,  suivant  que  cette  distance  est 
agrandie  ou  diminuée  par  l'action  d'une  cause  ou  force  étrangère 
agissant  dans  la  direction  de  la  droite  qui  unit  les  centres  des 
molécules ,  c'est  l'attraction  qui  l'emporte  sur  la  répulsion ,  ou 
la  répulsion  qui  l'emporte,  au  contraire,  sur  l'attraction;  la 

(*)  Le  calorique  ainsi  condensé  autour  des  molécules  ;,  est  ce  qu^on 
nomme  le  calorique  combiné  ou  latent  (caché) ,  parce  que  sou  état  d'ac- 
cumulation plus  ou  moins  grande ,  n^est  point  accusé  par  le  thermomètre 
placé  au  dehors  de ,  la  sphère  d'*altraction ,  très-petite ,  des  molécules  ; 
G*est  ce  calorique  qui  s^échappe  d^un  corps ,  sous  la  forme  rayonnante, 
quand  on  en  rapproche  les  parties  par  la  compression ,  etc. ,  et  qui  de\'«eot 
*îan  de  nouveau  sensible  au  thermomètre. 
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force  dont  il  s'agit  mesurant  précisément  l'excès  de  la  plus  grande 
sur  la  plus  petite  des  deux  premières ,  et  deyenant,  comme  elles, 
insensibles  pour  des  distances  sensibles. 

On  a  été  conduit  à  admettre  ce  dernier  principe,  en  obser- 
vant que  les  parties  distinctes  d'un  même  corps,  une  fois  dé- 
sunies, cessent  de  s'attirer,  lorsque  Pintervalle  qui  les  sépare 
est  appréciable  à  nos  sens,  tandis  que  le  contraire  arrive,  dans 
certains  cas  favorables,  quand,  par  la  compression,  on  met  ces 
parties  en  contact  immédiat,  et  qu'on  chasse  les  molécules  d'air 
interposées,  en  faisant  le  vide  ou  en  enduisant  les  surfaces  d'un 
liquide  qui  produise  le  tnême  effet:  c'est  ce  qui  a  été  observé, 
par  exemple,  pour  des  plaques  de  verre  et  de  marbre  parfaite- 
ment dressées,  ou  pour  des  morceaux  de  plomb  fraîchement 
coupés,  c'est-à-dire,  non  encore  salis  et  oxidés;  mais  cela  peut 
aussi  se  vérifier  directement  et  journellement  sur  des  matières 
molles  y  telles  que  la  cire,  l'argile  et  la  poix,  dont  les  molé- 
cules jouissent  d'un  certain  degré  de  mobilité. 

Toutefois ,  comme  nous  voyons  les  molécules  des  liquides  et 
même  celles  de  plusieurs  corps  solides',  ne  conserver  leur  état 
d'agrégation  qu'autant  qu'ils  se  trouvent  soumis  à  une  certaine 
pression  extérieure;  comme  nous  voyons,  d'un  autj^  côté,  les 
molécules  des  gaz  et  des  vapeurs  se  repousser  mutuellement 
entre  certaines  limites  de  pression ,  et  qu'enfin  il  est  bien  cer- 
tain encore  que  toutes  les  molécules  matérielles  agissent  les 
unes  sur  les  autres,  suivant  les  lois  de  l'attraction  universelle, 
c'est-à-dire  en  raison  directe  des  masses  et  inverse  du  carré 
de  la  distance,  on  est  conduit  à  se  demander  si  toutes  ces  pro- 
priétés, en  apparence  distinctes  des  molécules,  ne  seraient  pas 
dues  aux  mêmes  causes,  c'est  à-dire  aut  mêmes  forces  agissant 
à  toutes  distances  ,  et  qui  se  modifieraient  suivant  des  lois  jus- 
qu'ici inconnues  ;  ou ,  en  d'autres  termes ,  si  les  principes  at* 
tractif  et  répulsif,  tour  à  tour  prédominant  et  prédominés ,  ne 
constitueraient  pas,  dans  des  intervalles  en  réalité  immenses, 
les  uns  par  rapport  aux  autres ,  les  états  distincts  sous  lesquels 
s'offre  à  nous  la  matière,  c'est-à-dire,  la  solidité,  la  liquidité, 
la  gazéité,  etc. 

Dans  cette  supposition,  qu'il  faut  bien  se  garder  de  consi- 
dérer comme  un  fait ,  et  qu'on  peut  néanmoins  adopter  ici  sans 
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înconTéaient,  il  arriverait  simplement  que^  quand  les  molécules 
d'un  corps  solide  se  séparent,  soit  par  l'action  directe  d'une  force 
extérieure,  soit  par  l'action  on  l'accumulation  du  calorique  in- 
terposé, la  force  répulsive,  d'abord  égale  à  la  force  attractive 
pour  l'instant  qui  précède  immédiatement  la  rupture  de  l'équi- 
libre ,  lui  deviendrait  ensuite  supérieure ,  et  s'opposerait  à  la 
réunion  des  molécules  jusqu'à  ce  que ,  par  suite  de  l'accrois- 
sement de  plus  en  plus  grand  de  la  distance ,  l'attraction  l'em- 
portât de  nouveau  sur  la  répulsion.  Or  cette  manière  de  voir 
n'est  nullement  en  contradiction  avec  les  principes  énoncés  ci- 
dessus  ni  avec  les  faits  connus;  seulement  il  ne  faudrait  pas  dire 
que  la  force  qui  agit  sur  les  molécules  à  distance  sensible,  quoique 
très-petite ,  est  attractive ,  mais  répulsive ,  et  d'ailleurs  négb'geable 
par  rapport  à  celle  qui  les  unissait  primitivement. 

aa4«  Du  rôle  partkulier  joué  par  le  calorique  lors  de  Pécar- 
tement  et  du  rapprochement  des  molécules.  On  se  rappellera  (a  4) 
que,  quand  l'intervalle  des  molécules  d'un  corps  augmente,  il 
^  arrive  presque  toujours  que*  la  température  baisse  ou  qu'il  se 
refiroidit,  de  sorte  qu'il  tend  à  enlever  du  calorique  aux  corps- 
environnans,  tandis  que,  dans  le  cas  contraire,  la  température 
s'élève  ou  le  corps  s'échauffe ,  ce  qui  revient  à  dire  (t2  ,  note) 
qu'une  portion  du  calorique  compris  entre  ses  molécules  s'é- 
chappe et  passe  aux  corps  environnans.  Or  il  convient  de 
remarquer  que  cet  effet  n'est  que  momentané,  et  qu'au  bout 
d'un  temps  plus  ou  moins  long,  l'équilibre  se  rétablit  d'une  ma- 
nière permanente,  soit  entre  les  températures,  soit  entre  les 
forces  attractives  ou  répulsives  et  la  force  extérieurement  appli- 
quée, toujours  égale  à  la  différence  des  deux  premières,  et  con- 
traire à  la  plus  grande  d'entre  elles. 

Cette  remarque  est  d'autant  plus  importante  que  la  durée  de 
ce  rétablissement  de  l'équilibre  peut  être ,  dans  quelques  cas , 
fort  grande,  et  que  l'on  se  tromperait  sur  la  véritable  appré- 
ciation de  la  réaction  moléculaire  des  corps ,  si  foQ  prétendait 
f  observer  aux  instans  qui  précèdent  celui  dont  il  s'agit.  C'est , 
par  exemple,  une  des  causes  déjà  souvent  indiquées  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage  (pag.  iSg,  172,  199,  2o3),  qui  empê- 
chent que  la  loi  de  Mariotte  (16  et  17)  ait  lieu  aux  premiers 
instans  de  la  détente  ou  de  la  compression  brusque  des  gaz  ; 
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car^  etï  vertu  du  principe  de  M.  Gaj-Lussac,  énoncé  au  N^  a6y 
l'abaissement  ou  l'éléyation  de  température  qui  suit  cette  détente 
et  cette  compression ,  équivaut  à  une  diminution  ou  à  un  ac- 
croissement de  tension  que  l'on  est  aujourd'hui  en  état  de  cal- 
culer, grâces  aux  belles  et  savantes  recherches  de  H.  Dulong, 
sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz.  En  général,  comme,  d'une 
part,  il  faut  au  calorique  un  temps  fini  et  souvent  fort  long 
pour  pénétrer  ou  abandonner  les  corps,  temps  qui  varie  d'ail- 
leurs avec  l'espèce  de  ces  corps,  et  que,  d'une  autre,  un  ac- 
croissement ou  une  diminution  de  température  équivaut  à  un 
accroissement  ou  à  une  diininution  de  tension ,  il  en  résulte  que 
la  rapidité  avec  laquelle  s'opère  le  rapprochement  ou  l'écarté- 
ment  des  molécules ,  a  une  influence  nécessaire  sur  l'intensité  de 
leur  action  totale,  attractive  ou  répulsivcr,  et  que  cette  intensité 
doit  croître  avec  la  vitesse  du  mouvement  ^  phénomène  qui  oflre 
la  plus  grande  analogie  (66  >  i3o ,  etc.)  avec  celuî  que  présente 
la  force  d'inertie  même  des  molécules  matérielles  de^  corps  ,  et 
qui  doit  augmenter  dans  les  premiers  instans  l'énergie  de  la 
résistance. 

H  y  aurait,  sur  ce  sujet,  beaucoup  de  choses  essentielles  à 
dire ,  mais  leur  exposition  que  l'on  trouve  développée  dans  les 
traités  de  physique  modernes,  nous  entraînerait  beaucoup  trop 
loin;  il  nous  su£Qt  ici  que  l'on  saisisse,  à-peu-près,  la  nature 
du  rôle  que  jouent  les  forces  attractives  et  répulsives  des  molé- 
cules, lorsque  la  distance  augmente  ou  diminue;  et  c'est  ce  que 
l'on  concevra,  plus  clairement  encore,  par  l'intermédiaire  des 
courbes  géométriques  dont  nous  avons  déjà  tiré  un  si  grand 
parti  dans  tout  ce  qui  précède. 

2a5.  Représentation  et  discussion  des  lois  de  V attraction 
moléculaire  par  une  figure  géométrique.  Pour  nous  former  des 
idées  claires  à  ce  sujet,  considérons  ce  qui  se  passe  de  molécule 
à  molécule ,  ou  entre  deux  molécules  voisines  d'un  corps ,  en  fai« 
sant,  pour  un  instant,  abstraction  de  l'influence  delà  position 
relative  de  ces  molécules  (sss)^  de  manière  à  n'avoir  à  nous 
occuper  que  de  celle  de  leur  écartement  absolu. 

Concevons    (Fig.    4^)   qu'on    trace    une    première    courbe 

a^a^ma^a^ dont  les  difiérens  points  aient  pour  abscisses 

horizontales  Oa:/,  Ox/,  On,  Ox,,..^..  les  distances  entre  deux 
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m6lëcale8  Toisines  d'un  corps  solide  y  et ,  poar  ordonnées  rertî- 
cales  ajxjj  a/x/,  jim,  a.jc,... ,  les  valeurs  correspondantes  de  la 
force  attractire  qui  tend  à  les  rapprocher  Tune  de  l'autre. 

Soit  pareillement  tracée  une  seconde  courbe  rjr/inr^r^ , 

dont  les  ordonnées,  relaliyes  aux  mêmes  abscisses  respectives, 
représentent  les  valeurs  correspondantes  de  la  force  de  répulsion 
qui  tend  à  écarter  ces  deux  molécules  entre  elles;  les  courbes 
dont  il  s'agit  devront  se  couper  ou  avoir  une  ordonnée  com* 
mune  nui,  au  point  m  qui  répond  à  l'état  d'équilibre  naturel, 
de  ces  mêmes  molécules,  pour  lequel,  par  hypothèse,  aucune 
force  étrangère  ou  extérieure  n'est  appliquée ,  et  elles  devront 
se  croiser  comme  l'indique  la  figure  4^ ,  de  façon  que  l'attraction 
surpasse  la  répulsion  pour  la  partie  située  à  droite  du  point  m  , 
et  en  soit,  au  contraire,  surpassée  pour  celle  qui  est  à  gauche  de 
ce  même  point  :  la  première  répondant  au  cas  où  l'écartement  des 
molécules  augmente ,  et  la  seconde  à  celui  où  il  diminue. 

De  plus,  pour  toute  cette  dernière  partie,  les  deux  courbes 
doivent,  comme  l'exprime  encore  la  figure,  s'approcher  rapi- 
dement et  indéfiniment  de  l'axe  OY  des  ordonnées,  sans  jamais 
l'atteindre,  puisque  les  molécules  des  corps  sont  impénétra- 
bles, et  que  leur  distance  mutuelle  ne  peut  jamais  devenir 
nulle;  tandis  que,  pour  toute  la  partie  de  l'axe  des  abscisses 
située  à  droite  de  la  verticale  mn ,  ces  mêmes  courbes  doivent 
se  rapprocher  indéfiniment  de  cet  axe ,  de  manière  qu'à  une 
certaine  distance  Ox,  du  point  n,  très -grande  par  rapport  à 
l'écartement  primitif  On  des  molécules ,  leurs  ordonnées  corres- 
pondantes ax  eirxy  soient  comme  infiniment  petites  par  rapport 
à  celle  mn  du  point  m. 

Enfin ,  puisqu'il  existe  toujours  (aa3)  une  distance  des  moIé> 
cules,  passé  laquelle  la  répulsion  doit  surpasser  l'attraction  après 
lui  avoir  été  égale  pour  un  instant,  et  inférieure  pour  les  instaos 
précédons,  il  faut  que  nos  deux  courbes  se  rencontrent  de  nouveau*, 
en  un  point  m',  ou  qu^elles  aient ,  en  ce  point ,  une  ordonnée 
commune  m! n'y  au-delà  de  laquelle  elles  se  séparent,  de  plus 
en  plus,  suivant  une  loi  d'abord  rapidement  croissante,  et  qui 
bientôt  doit  coïncider  sensiblement  avec  celle  (N*"  i8a  et  188 , 
Kg.  4i  et  43)  qui  M  rapporte  à  la  détente  des  fluides  élastiques. 
.  D'ailleurs  cette  manière  d'envisager  les  choses  n'exclut  nulle- 
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ment  la  sopposition  que  les  courbes  se  rencontrent  une  ou  plu- 
sieurs fois,  soit  entre  m  et  m',  soit  en  deçà  de  m,  soit  au-delà  de- 
nt', en  de  nouveaux  points  correspondant  à  autant  de  positions 
pour  lesquelles  les  forces  attractives  et  répulsives  sont  égales 
•t  se  font  équilibre.  Cette  supposition  parait  même  conforme  à 
quelques  effets  naturels  qui  seront  discutés  plus  loin ,  et  qui  s'ob> 
servent  dans  tous  les  cas  où  l'élasticité  des  corps  solides  se  trouve 
altérée  {10);  mab  nous  devons  nous  renfermer  d'abord  dans 
l'hypothèse  la  plus  simple,  sauf  à  examiner  ensuite  celle  qui  l'est 
moins,  et  qui  n'est  point  d'ailleurs  indispensable  pour  l'exposition 
des  faits  que  nous  avons  ici  eu  vue. 

Considérant  donc,  en  particulier,  ce  qui  se  passe  aux  envi- 
rons du  point  iit,  relatif  à  l'état  d'équilibre  primitif,  et  supposant 
que  l'écartement  correspondant  O/i,  des  molécules  augmente  de 
nx,,  par  l'influence  d'iine  force  extérieure,  de  traction,  agis- 
sant suivant  la  direction  de  la  droite  qui  passe  par  le  centre 
de  ces  molécules,  il  est  clair  que  l'intervalle  a^r, ,  entre  les  deux 
courbes ,  mesuré  sur  l'ordonnée  x,a,  qui  a  pour  abscisse  0/i-f-7ix, , 
exprimera  l'intensité  de  la  force  totale,  et  ici  attractive,  qui 
s'oppose  au  déplacement  nx^  subi  par  ces  mêmes  molécules. 
Or  cette  force,  comme  on  yoit,  sera  constamment  croissante 
jusqu'aux  environs  de  l'ordonnée  ^3X3 ,  qui  répond  à  l'écarte- 
ment 0/t-f /IX3,  pour  lequel  elle  atteindra  son  maximum,  et 
anrdelà  duquel  elle  commencera  à  décroître ,  de  plus  en  plus , 
jusqu'à  devenir  nulle  en  m'.  Supposant,  au  contraire,  que  la 
force  extérieure  soit  comprimante ,  et  amène  les  molécules  à  la 
position  qui  répond  à  l'abscisse  Oar/=i:  On — nx/,  on  voit  que 
la  force  répulsive  l'emportera  sur  la  force  attractive  de  la  quantité 
a/r/ ,  égale  à  la  force  de  compression  extérieure ,  et  qui  croîtra, 
constamment  et  rapidement  avec  le  rapprochement  des  molé- 
cules, attendu  que  nous  supposons  toujours  que  les  courbes  ne 
doivent  plus  so  rencontrer  en  deçà  du  point  m. 

aa6.  Principes  relatifs  à  Vétasticité  moléculaire.  Ces  choses 
étant  admises,  on  peut  se  rendre  facilement  compte,  par  la 
géométrie,  des  notions  qui  concernent  la  résistance  élastique  et  la 
loi  qu'elle  observe  avec  la  distance. 

En  effet,  on  voit  que  si  l'on  applique  à  nos  deux  molécules, 
ime  force  de  compression  ou  de  traction  quiconque,  pourvu^ 
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néanmoins,  qne  cette  force  ne  surpasse  pas  celle  qui  est  reprë* 
seatée  par  riaterralle  maximum  a^r^  des  courbes,  la  distance 
On,  de  ces  molécules,  ira  progressivement  en  diminuant  ou  en 
augmentant  jusqu'à  la  position  qui  répond  à  l'énergie  de  la 
force  étrangère,  et  pour -laquelle  il  y  aura  équilibre  ou  repos  ; 
qu'ensuite,  si  cette  force  rient  tout-à-coup  à  cesser  son  action, 
les  molécules,  sollicitées  par  leur  force  totale  décroissante  (*), 
répulsive  ou  attractive,  tendront  à  revenir  vers  leur  première 
position  ;  mais  qu'étant  alors  animées  d'une  certaine  vitesse ,  ou 
plutôt  d'une  force  vive  égale  au  double  de  la  quantité  de  travail 
imprimée  par  cette  dernière  force ,  et  qui  est  ici  évidemment  (72) 
mesurée  par  l'aire  comprise  entre  les  deux  courbes ,  le  point  m 
et  Fordonnée  qui  répond  à  l'effort  primitif^  elles  dépasseront 
leur  position  d'équilibre  naturel  pour  y  revenir  bientôt,  et  ainsi 
de  suite  indéfiniment,  par  une  série  d'oscillations  qui  ne  dé- 
croissent de  plus  en  plus,  dans  les  corps  matériels,  que  parce 
que  leurs  molécules  se  trouvent  soumises  à  certaines  résistances 
étrangères  ou  communiquent ,  en  le  partageant ,  le  mouvement 
qu'elles  possèdent  aux  corps  environnans. 

Cet  état  d'équilibre  des  molécules  est  analogue  à  celui  d'un 
pendule  ou  fil -aplomb,  qui,  suspendu  à  un  point  fixe  et  écarté 
de  la  verticale,  tend  à  7  revenir  constamment  par  l'action  de  la 
pesanteur,  en  exécutant  une  suite- d'oscillations  décroissantes  de 
part  et  d'autre  de  cette  verticale;  c'est  pourquoi  on  le  nomme 
éqmlibre  stable. 

Concevons  maintenant  qu'on  mène,  au  point  m,  commun 
aux  deux  courbes,  des  tangentes  ainsi  que  l'exprime  la  figure  45, 
ces  tangentes  formeront  entre  elles  deux  angles  opposés  au  som- 
met, et  dles  se  confondront  sensiblement  avec  les  contours  res- 
pectifs des  courbes ,  dans  une  certaine  étendue  de  part  et  d'autre 
du  point  m;  or,  il  résulte  d'une  propriété  connue  des  triangles 
semblables,  que  les  parties  des  ordonnées  indéfinies,  comprises 
entre  les  deux  tangentes  dont  il  s'agit,  sont  proportionnelles  à  leurs 
distances  respectives  du  sommet,  m,  conmiun  à  chaque  angle ^ 

(*)  Nous  appelons  force  totale,  la  différence  des  forces,  attractive  et 
répulsive ,  qui  soUidteot  les  molécules ,  et  qui  sent  représentées  par  les 
intenrtUes  a^r^ ,  a^r^.». ,  pour  le  cas  de  raltraclion ,  et  par  Ot'r,' ,  ajrj.,, , 
pour  celui  de  la  répulsion. 
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d'ailleurs  ces  distances  mesurent  précisément ,  sur  Taxe  des  abs- 
cisses OX,  la  grandeur  du  déplacement  correspondant  à  chaque 
ordonnée  et  qu'ont  subi  les  molécules  à  compter  de  leur  position 
primitiTC  On;  donc  on  est  conduit  (*)  à  ce  principe  bien  connu 
et  duquel  les  géomètres  sont  partis  pour  établir,  par  de  sayans 
calculs,  les  lois  de  l'équilibre  et  du  mouvement  vibratoire  (19) 
des  corps  soumis  à  certains  efforts  ou  écartés,  d'une  manière 
quelconque ,  de  leur  position  d'éqailibre  stable  et  primitif  : 

Les  forces  totales  en  vertu  desquelles  les  molécules  des  corps 
s'attirent  ou  se  repoussent  entre  elles,  sont  proportionnelles 
aux  déplacemens  correspondons  de  ces  molécules,  tant  qu?iU 
demeurent  très -petits  par  rapport  à  V intervalle  absolu  qui 
sépare  celles-ci. 

Mais  on  voit,  en  même  temps ,  que  les  déplacemens  pourraient 
cesser  d'être  très-petits  et  par  conséquent  proportionnels  aux 
efforts  correspondans ,  sans  que ,  pour  cela ,  l'élasticité ,  c'est- 
à-dire  la  propriété  qu'ont  les  molécules  de  revenir  à  leur  pre- 
mière position ,  soit  aucunement  altérée. 

227.  Des  divers  degrés  d élasticité  et  de  raideur  des  molé- 
cules, mesure  de  la  force  élastique.  Si,  pour  les  molécules  d'une 
certaine  substance ,  il  arrivait  que  les  courbes  d'attraction  et  de 
répulsion  se  confondissent  sensiblement  avec  la  ligne  droite, 
dans  une  certaine  étendue  de  leur  cours  à  compter  du  point  m , 
et  qu'en  même  temps,  les  tangentes  correspondantes  formassent 
d'assez  grands  angles  avec  Taxe  vertical,  OY,  des  ordonnées, 
comme  l'exprime  la  figure  4S,  le  principe  qui  vient  d'être  énoncé , 
et  par  suite  l'élasticité ,  se  conserveraient  pour  des  déplacemens 
des  molécules,  comparables  à  leur  intervalle  primitif  On:  c'est 

ce  qui  a  probablement  lieu  pour  les  molécules  du  caoutchou  dit 

*  .  .1 

(*)  On  simplifiera  beaucoup  ces  considérations  et  toutes  celles  qui  sui- 
vent, en  traçant,  sur  les  mêmes  abscisses,  une  nouvelle  courbe  dont  les 
ordonnées  auraient  respectivement  pour  hauteurs  les  intervalles  corres- 
pondans des  deux  premières ,  ou  la  valeur  des  forces  totales  qui  sollicitent 
les  molécules  dans  leurs  divers  écartemens  ;  car  cette  courbe  qui  est  poin-» 
tillée  sur  la  figure  4^  et  coupe  Taxe  OX ,  aux  points  n  et  n',  offiira  un 
sommet  entre  ces  points ,  et  «  si  on  lui  mène  une  tangente  en  n ,  die 
remplacera  pareillement  les  deux  tangentes  en  m ,  et  aura  pour  ordonnées 
respectives  les  écartemens  correspondans  de  ces  tangentes. 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTANCES.  265 

gomme  élastique,  lequel  peut  recevoir  de  très -grandes  flexioils 
ou  extensions  sans  cesser  de  revenir  à  sa  forme  primitive.  Si  ces 
mêmes  courbes,  tout  en  se  confondant  sensiblement  avec  les  tan^ 
gentes  au  point  m,  dans  une  grande  étendue  de  part  et  d'autre  de 
ce  point,  sont  disposées  comme  l'indique  la  figure  46,  c'est-à-dire, 
de  manière  que  l'une ,  au  moins ,  de  ces  tangentes  s'approcbe 
beaucoup  de  l'ordonnée  correspondante  mn,  alors  les  tensions, 
mesurées  par  les  intervalles  compris,  entre  ces  mêmes  courbes, 
sur  les  ordonnées  voisines ,  croîtront  d'une  manière  extrêmement 
rapide  par  rapport  aux  déplacemens  correspondans  des  molé- 
cules :  ce  cas  appartient  spécialement  aux  corps  très-raides  et 
très-élastiques ,  lesquels  s'allongent  ordinairement  fort  peu  avant 
de  rompre,  comme  l'indique  le  faible  intervalle  /m',  compris 
entre  les  ordonnées  des  points  m  el  m!  relatifs  aux  deux  états 
d'équilibre  distincts  des  molécules. 

Dans  tous  les  cas ,  on  voit  que  la  résistance  élastique  de  ces 
molécules  ou  leur  raideur  y  est  d'autant  plus  grande  que  les 
dépkcemens  qu'elles  subissent,  au  premier  instant,  sont  plus 
petits  par  rapport  aux  efforts  de  traction  ou  de  compression 
qui  les  produî&eut  ]  de  sorte  que  le  rapport  de  ceux-ci  à  ceux-là, 
donné  immédiatement  par  le  tracé  des  tangentes,  peut  être  pris 
pour  la  mesure  de  celte  résistance ,  de  cette  raideur. 

Ainsi  j  par  eicénipte,  si  nous  nommons  A,,  R,  (Fig.  45)  les 
ialersecticms  respectives  de  l'ordonnée  x^r,  avec  les  tangentes 

en  m  ,  )e  rapport  — — ,  qui  est  constant  pour  ces  tangentes  et 

se  confond  avec  cehii  des  premiers  élémens  des  courbes  en  m , 
"expi'imera  la  valeur  numérique  de  la  résistance  dont  il  s'agit, 
pour  la  position  d'équilibre  naturelle  ou  stable  des  molécules  en 
O  et  II  (*)  ;  et  Pon  voh,  en  particulier,  que  cette  valeur  est 
beaucoup  plus  grande  pour  le  cas  de  la  figure  46 ,  que  pour 
celui  de  la  figure  45  qui  nous  occupe. 

En  alimettant  cette  définition  de  la  force  élastique ,  le  principe 

(*)  Pour  la  coarbe  poinlillée  menlionnée  dans  la  note  du  nmiiéro  qui 
précède,  la  résisunce  est  immédiatement  donnée  par  l/nc/inaMon  de  la  tan- 
gente, en  /i,  sur  Taxe  des  abscisses,  ou ,  plus  exactemeut,  par  le  rapport 
coosUnt  des  ordonnées  de  celte  tangente  aux  abtciaaes  correspoodantes 
mesurées  à  partir  du  point  n. 

34 
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énoncé  ci-dessus  (216)  reyient  simplement  à  dire  que^  pour  des 
déplacemens  très-peliu  des  molécules  des  corps,  la  force  élasti- 
que conserve  des  valeurs  sensiblement  constantes.  Mais  y  comme 
-les  tangentes  aux  points  correspondans  de  nos  deox  courbes 
(Fig.  45),  vont  en  s'inclinant  de  plus  en  plus ,  par  rapport  à  l'axe 
des  abscisses  6u  des  ordonnées ,  à  mesure  qu'on  s'écarte  du 
point  m  y  vers  la  gauche  ou  vers  la  droite,  on  voit  qu'en  réalité  la 
force  élastique  croit  ou  décroit  sans  cesse,  selon  que  l'écartement 
des  molécules  diminue  ou  augmente.  C'est  d'ailleurs  ce  qui  sera 
démontré  plus  explicitement  dans  l'article  suivant. 

aa8.  Changement  que  subit  la  force  élastique  avec  le  dépla- 
-cernent  des  molécules  dû  aux  forces  étrangères  ou  au  calorique. 
Considérant,  par  exemple,  l'écartement  Ox^  de  ces  molécules, 
auqueî  correspond  rinterrallc  a^r^  des  deux  courbes ,  et  sup- 
posant que  cet  écartement  soit  maintenu  par  l'intermédiaire  d'une 
force  de  tr^iction  mesurée  par  c^r^,  de  manière  qu'il  y  ait  équi- 
libre ,  on  pourra  considérer  cet  état  d'équilibre  en  lui-même  et 
abstraction  faite  de  la  force  qui  le  produit.  A  cet  effet ,  on  sup- 
posera la  courbe  r^'rjmr^r^ des  répulsions,  relevée  paral- 
lèlement, de  toute  la  hauteur  a,r,,  jusqu'en  ca^d.  Or  tout  ce  que 
nous  avons  dit  du  point  de  croisement  m,  des  deux  courbes 
primitives ,  s'appliquera  exactement  au  point  a,,  commun  à  l'une 
d'elles  et  à  la  nouvelle  courbe  ca^d  dont  il  s'agit;  c'est-à-dire  que 
l'équilibre  sera  stable,  et  que,  si  l'on  mène,  en  a,,  les  tangentes 
correspondantes,  la  force  de  réaction  ou  l'élasticité  sera  encore 
mesurée  par  le  rapport  constant  de  Pintervalle  compris,  entre 
ces  tangentes,  sur  chaque  ordonnée,  à  la  distance  de  celle-ci 
au  point  a,,  mesurée  sar  l'axe  des  abscisses.  D'après  cela,  il 
est  bien  évident  que  Pintensité  de  la  force  élastique  ne  dépend  , 
en  effet ,  que  de  l'inclinaison  des  tangentes  aux  points  corres- 
pondans, a,  et  r^,  des  deux  courbes  primitives,  et  que  cette 
intensité  diminue  ou  augmente  à  mesure  qu'on  s'écarte,  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  du  point  d'intersection  m  de  ces 
courbes  (*).    ^/ 

(*)  Cest  ce  que  Ton  concevra  plus  facilement  eaoore  en  se  reportant 
k  la  courbe  poiniillée  de  la  figure  4^  1  puisque  Pindiiiaibon  de  ses  tangentes 
sur  rhorixontale  passant  par  chaque  point  de  conUct  respectif  ,  mesure 
évidemment  la  grandeur  de  la  force  élastique  correspondante. 
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Remarquons,  en  passant,  que  si  les  molécales,  au  lieu  d'être 
amenées  à  la  distance  Ox^  correspondante  à  l'intervalle  a^r^  des 
courbes,  par  l'influence  directe  d'une  force  de  traction,  Tétaient 
par  une  etévation  conyenabie  de  température ,  c'est-à-dire  telle  que 
la  force  répulsive  mesurée  par  x^r,,  devint  égaleà  J?,fl,,  l'équilibre 
stable  se  trouverait  également  établi  entre  les  molécules  ;  or  on  ad- 
met ordinairement  comme  un  principe,  que  ce  nouvel  état  d'équi- 
libre est  identique  à  celui  dont  il  s'agit ,  et  donne  lieu  aux  mêmes 
phénomènes  élastiques.  On  conçoit ,  en  effet ,  qu'élever  la  tempé- 
rature d'un  corps  en  le  laissant  se  dilater  librement ,  ce  n'est  autre 
chose  qu'augmenter  la  quantité  et  la  tension  du  calorique  contenu 
entre  ses  molécules  (^24)9  d'où  résulte  un  accroissement  corres- 
pondant de  leur  force  de  répulsion  mutuelle ,  qui ,  entre  certaines 
'limites,  doit  demeurer  constant  avec  cette  tension  ou  la  tempéra- 
ture, pour  les  divers  écartemens  que  peuvent  ensuite  subir  les 
molécules  par  l'influence  d'une  force  extérieure  ;  or  cela  revient 
précisément  à  dire  que  les  ordonnées  de  la  courbe  r^mr^tf^^  des 
répulsions,  se  sont,  dans  le  nouvel  état  d'équilibre,  fôutès  ac- 
crues de  la  même  quantité  représentée  par  a^r,. 

Hais,  quelle  que  soit  l'évidence  apparente  de  ce  principe, 
on  ne  doit  l'admettre  que  comme  une  probabilité  qui  a  besoin 
d'être  appuyée  des  données  certaines  de  l'expérience. 

aQg.  Au-delà  éPun  certain  écariement,  la  force  élastique 
devient  nuHe  ou  négative,  et  V équilibre  mixtb,  indiffèrent  ou 
INSTABLE.  Nous  vcuoiis  de  voir  que  la  résistance  élastique  d«i 
molécules  varie  avec  leur  distance  mutuelle  ou ,  ce  qui  revient 
au  même,  que,  sous  Pinfluence  d'ane  force  extérieure  variable, 
elles  peuvent  se  placer  dans  une  infinité  de  positions  d'équi-^ 
libre  stable,  distinctes;  or  les  courbes  des  figures  45  et  4^ 
montrent  que ,  non-seulement  la  force  élastique  va  constamment 
en  diminuant ,  avec  Técartement  des  molécules ,  à  partir  de  la 
position  d'équilibre  primitive  correspondante  au  point  m ,  mais 
qu'encore  elle  devient  tout-à-fait  null9  pour  l'écartement  Ox^  sous 
lequel  l'intervalle  a^ry  des  deux  courbes  est  un  maximum ,  et 
les  tangentes  en  a^  eV  r^  sont  parallèles. 

Si  l'on  examine,  comme  on  l'a  fait  pour  l'écartement  Ox^ , 
l'état  particulier  d'équilibre  qui  répond  à  celui  Ox^  dont  il 
s'agit,  en  supposant  la  courbe  des  répulsions  relevée  parallè- 
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IcBient  à  ene-même^  jusqu'en  03 ,  il  derient  ëTident,  en  effet ,  que 
l'élasticité  est  nulle  ponr  ce  dernier  écvtement  ^  mais  on  voit,  en 
outre,  que,  pour  peu  que  cet  écartement soit  augmenté,  il  tend 
à  croître  de  plus  en  plus  sovs  l'influence  de  la  force  extérieure 
mesurée  par  aç'^ ,  et  qui  surpasse  constamment  les  résistances 
absolues  aj*»  des  molécules ,  tandis  que  s'il  est  diminué  d'une 
quantité  quelconque  ,  il  tend ,  au  contraire,  à  rerenir  constamment 
à  sa  première  grandeur  Obr^.  L'équilibre  est  donc  stable  pour 
cette  dernière  supposition ,  mais  il  ne  l'est  pas  pour  la  première. 
Or  ce  geure  d'équilibre  qu'on  appelle  mixte,  se  changerait  éri- 
demment  en  un  équilibre  indifférent,  si  les  deux  courbes,  rap- 
prochées comme  on  l'a  dit ,  se  confondaient  dans  une  étendue 
plus  ou  moins  grande  de  part  et  d'autre  du  point  a^  ;  car,  pour  ^ 
toute  cette  étendue,  les  molécules  pourraient  subir  des  dépla- 
cemens  dirigés  dans  un  sens  quelconque,  sans  que  l'équilibre 
cessât  d'avoir  lieu  sous  l'influence  de  la  force  extérieure  égale 
à  a^r^]^  c'est-à-dire  sans  que  ces  molécules. éprouvassent  aucune 
tendance  à  s'écarter  ou  à  se  rapprocher  de  leur  première  posi- 
tion d'équilibre  en  O  et  X3. 

En  continuant  la  discussion  pour  des  positions  situées  aurdelà 
de  celle  qui  nous  occupe,  on  trouverait  que  tous  les  états  d'é- 
quilibre prod9its  sous  des  eflbrts  permanens  mesurés  par  l'écar- 
tement  vertical  des  deux  courbes,  sont  analogues  à  celui  qui 
répond  à  leur  second  point  d<e  croisement  m',  et  se  rapportent 
à  un  véritable  état  d'instabilité,  attendu  que ,  soit  qu'on  rap- 
proche,  soit  qu'on  écarte  les  deux  molécules  d'une  quantité  aussi 
petite  qu'on  le  voudra ,  elles  continuent  à  se  rapprocher  ou  à 
s'écarter  de  plus  en  plus ,  en  s'éloignant  de  leur  position  pri- 
mitive d'équilibre.  Quant  à  la  valeur  delà  force  élastique  relative 
à  ce  cas,  on  ne  peut  pas  dire  qu'elle  soit  nulle,  mais  bien  qu'elle 
est  négative. 

23 o.  Notions  sur  la  force  de  ténacité  ou  de  cohésion  des 
molécules^  Revenons  à  nos  premières  hypothèses ,  par  lesquelles 
nous  avons  admis  que  le  point  m  répond  à  l'état  d'équilibre  stable 
et  naturel  des  molécules ,  on  voit ,  par  ce  qui  précède ,  que  si 
l'on  applique  à  ces  molécules  un  effort  de  traction  moindre  que 
celui  qui  répond  à  a^r^^  elles  .s'écarteront  progressivement  l'une 
de  l'autre,  et  parviendront  bientàl  à  un  nouvel  état  d'équilibre 
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stable  cooime  le  premier,  pour  lequel  néanmoins  la  résistance 
élastique  sera  inférieure  à  ce  qu'elle  était  en  m^  mais  que,  si  cet 
efibrt  excède  un  tant  soit  peu  a^r^ ,  l'écartement,  après  ayoir  dé- 
passé Oxj ,  s'accroitra  indéfiniment  et  d'une  manière  de  plus  en 
plus  rapide,  puisque  l'effort  opposé  par  les  molécules,  ira  dès-lors 
en  diminuant  jusqu'à  derénir  nul  pour  la  position  qui  répond 
à  n',  et  à  se  changer  bientôt  en  une  répulsion  tendant^  par  elle- 
même,  à  rompre  ou  séparer  les  molécules  sans  le  concours  de 
la  force  étrangère.  L'effort  maximum  de  traction  a^r-^ ,  que  peu- 
vent supporter  les  molécules:  sans  que  cette  circonstance  arrive, 
est  ce  qu\>n  nonmie  leur  lurce  de  ténaciié  ou  de  cohésion  absolue, 
et  l'on  voit  que  cet  effort  n'a  pas  de  rapport  nécessaire  avec  le 
déplacement  total,  un',  qu'elles  subissent  au  moment  de  la  rup- 
ture ,  ni  avec  la  force  élastique  qui  répond  aux  premiers  instans 
du  déplacement  en  m. 

On  voit  également  que,  si  on  laissait  acquérir  aux  molécules, 
sous  l'influence  de  la  force  extérieure ,  une  vitesse  quelconque, 
la  force  vive  qui  en  résulterait  pourrait  être  capable  de  faire 
dépasser,  à  ces  molécules,  la  position  d'équilibre  mixte  qui  ré- 
pond à  Ojr3,.et  d'amener  leur  séparation  complète,  quand  bien 
même  la  première  de  ces  forces  serait  moindre  que  ceUe  que 
mesure  l'intenralle  maximum  a^r^  des  deux  courbes. 

D'ailleurs  il  résulte  de  l'observation  déjà&ite  auN*  216,  et 
d^  ce  que  tous  les  intervalles  aj*^ ,  a^r^ ,  a^r^ ,  compris  entre  m 
et  m',  représentent  indistinctement  des  forces  totales  attractives, 
que  l'aire  de  la  portion  ma^m^r^m,  comprise  entre  les  deux  cour- 
]>es  et  leurs  intersections  communes,  mekm'y  mesure  précisément 
la  quantité  de  travail  développée ,  par  ces  forces ,  dans  tout  l'in- 
tervalle R/i',  et  strictement  nécessaire  pour  opérer  la  séparation 
complète  des  molécules. 

Enfin  il  n'est  pas  moins  évident  que  si ,  après  avoir  fortement 
rapproché  ou  comprimé ,  l'une  sur  l'autre,  ces  mêmes  molécules, 
on  les  abandonne  à  elles-mêmes,  il  pourra  arriver  que,  dans 
leur  détente  y  elles  dépassent  en  vertu  de  la  force  vive  qui  leur 
aura  été  imprimée  en  deçà  de  mn,  la  position  d'instabilité  qui 
répond  au  point  m'  et  pour  laquelle  elles  se  séparent  ea  se  re- 
poussant de  plus  en  plus.  Il  suffit,  pour  que  cela  ait  lieu,  que 
b  par^e  de  Faire,  comprise  entre  les  deux  courbes,  qui  mesure 
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la  quantité  de  travail  déreloppée  pendant  la  compression ,  sur- 
passe celle  mr^mfa^  qui  répond  aux  intersections  m  et  Tit'  de  ces 
courbes.  La  réaction  ou  détente  élastique  peut  donc  être  aussi 
une  cause  de  rupture  ou  de  séparation  des  molécules  y  encore 
bien  que  la  cause  primitive  soit  une  force  de  compression  ou  de 
stabilité,  et  que,  dans  Tordre  des  idées  qui  précèdent,  nous  n'ad- 
mettions point  que  la  rupture  puisse  s'opérer  par  le  simple  rap- 
prochement des  molécules  en  deçà  des  points  m  ou  n. 

a3i.  Considérations  relaiiçes  à  Valtération  de  V élasticité 
moléculaires.  Les  notions  qui  précèdent  ne  peuvent  aucunement 
rendre  compte  de  la  manière  dont  l'élasticité  est  altérée  (ao)  dans 
les  corps,  quand  ils  ont  été  soumis  à  un  effort  de  traction  ou  de 
compression  qui  dépasse  certaines  limites,  tout  en  demeurant 
inférieur  à  la  force  de  cohésion  absolue  des  molécules  ;  du  moins 
ne  peut-on  expliquer,  parleur  secours,  comment  ces  molécules, 
après  avoir  subi  un  certain  déplacement,  perdent  la  propriété 
de  revenir  exactement  à  leur  position  primitive  quand  la  force 
étrangère  a  cessé  son  action,  et  y  reviennent  d'autant  moins 
que  ce  déplacement  a  été  plus  considérable.  En  effet ,  la  figure  45 
montre  que^  quel  que  soit  l'éeartement  absolu  des  molécules , 
pourvu  qu'il  soit  moindre  que  0/t',  ces  molécules  seront  cons- 
tamment ramenées,  par  la  force  attractive,  vers  leur  position 
d'équilibre  stable  m ,  dès' qu'elles  auront  été  une  fois  abandonnées 
à  leur  libre  action  :  elles  ne  cesseraient  d'y  revenir  évidemment , 
qu'autant  que  l'écartement  aurait  dépassé  celui  qui  répond  à 
l'équilibre  de  rupture  ou  d'instabilité  nJ, 

Ainsi  qu'on  l'a  déjà  fait  pressentir  au  N"^  aa5,  on  satisferait 
à  la  condition  dont  il  s'agit ,  à  priori,  pour  le  système  simple 
de  deux  molécules ,  c'^t-à-dire ,  sans  avoir  égard  à  l'action 
qu'elles  éprouvent  de  la  part  de  celles  qui  les  avoisioent  dans 
l'ensemble  qui  constitue  un  même  corps  solide  ou  fluide,  en 
concevant  que  la  force  attractive  devienne  alternativement  plus 
petite  ou  plus  grande  que  la  force  répulsive ,  à  mesure  que  la 
distance  absolue  augmente  ou  diminue,  de  manière  que  les 
courbes  qui  représentent  la  loi  des  attractions  et  répulsions  s'en- 
trecoupent ou  se  recroisent  au  moins  deux  fois  en  deçà  du 
point  m-,  ou  au-delà ,  entre  les  points  m  et  m'.  Alors  il  est  bien 
clair  que  les  molécules  atteindraient  alternativement  une  position 
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de  stabilité  naturelle  qu'elles  teudraient  à  conserver,  et  une- 
d'instabilité  qu'elles  tendraient  à  fuir ,  en  s'acLeminant  de  proche 
en  proche ,  vers  une  position  d'équilibre  relative  à  l'énergie  de 
la  force  qui  les  sollicite,  et  qu'elles  abandonneraient  bientôt,  si 
cette  force  cessait  tout~à-coup  son  action ,  pour  reprendre ,  en 
arrière ,  la  position  de  stabilité  la  plus  voisiilb  (*). 

a 32.  Causes  de  V imparfaite  élasticité  des  corps.  On  ue  connaît 
pas  assez  la  nature  des  forces  qui  unissent  isolément  les  molé- 
cules des  corps  pour  pouvoir  affirmer,  encore  bien  que  la  chose 
répugne  par  elle-même ,  qu'elles  ne  suivent  pas  entre  elles  et 
en  raison  de  leur  distance  absolue  seulement,  les  lois  qui  vien- 
nent d'être  indiquées,  et  d'après  lesquelles  elles  présenteraient 
des  alternatives  de  stabilité  et  d'instabilité  d'équilibre.  Mais  il 
n'est  pas  nécessaire  de  recourir  à  une  pareille  supposition  pour 
expliquer  les  phénomènes  qui  s'observent  dans  les  corps  solides 
constitués  d'une  infinité  de  molécules  qui  s'attirent  et  se  repous* 
sent  dans  tous  les  sens. 

D'une  part,  on  peut  admettre  que  lorsque,  par  suite  d'un 
effort  de  traction  ou  de  compression  extérieur,  l'élasticité  de 
l'ensemble  des  molécules  se  trouve  altérée,  c'est  que  plusieurs 
d'entre  elles  sont  parvenues  à  la  limite  d'écartcment  qui  répond 
au  point  wl  des  deux  courbes  (Fig.  4^  ^t  4^)  >  ou  l'ont  plus 
ou  moins  dépassé  3  le  corps  s'étant  en  quelque  sorte  rompu  dans 
certaines  régions ,  quoiqu'on  n'en  aperçoive  aucune  trace  exté- 
rieure. On  conçoit,  en  effet,  qu'une  partie  des  forces  attractives 
se  trouvant  remplacée  par  des  forces  nulles  ou  répulsives,  le 
corps  entier  ne  tende  qu'imparfaitement  à  reprendre  sa  forme  et 
sa  position  primitives. 

D'un  autre  côté,  on  peut  aussi  supposer  que,  dans  ce  mouve- 
ment général  de  transport  des  molécules ,  certaines  d'entre  elles 
se  soient  quittées  pour  en  reprendre  d'autres ,  c'est-4-dire ,  se 
soient  déplacées  réciproquement ,  de  manière  à  donher  lieu  à  un 
nouvel  arrangement  stable  qui  ne  permette  plus  à  leur  ensemble 
de  revenir  exactement  à  son  ancien  état  d'équilibre. 

(*)  Dans  cette  même  h3rpothé3e,  la  courbe  poinlillée  de  la  figure  4^9 
serait  une  courbe  serpentante,  rencontrant  plusieurs  fois  Taxe  OX  des 
abscisses ,  et  présentant  alteroalivemeot  des  sommets  où  points  dWdon- 
nées  maxima,  situés  au-dessus  ou  au-dessous  de  cet  axe,  dans  Fintervallo 
compris  entre  chaque  ooople  d^inteciections  consécutives. 
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Nëanmoiiis  cette  explication  ne  saurait  conjenir  anx  corpâ 
trèe-dura  tels  que  Tacier^  le  yerre,  le  maribre,  etc.^  et  l'on  doit 
admettre,  avec  quelques  physiciens,  que  les  molécules  Toisînes  de 
ces  corps,  sollicitées  obliquement  par  celles  qui  sont  situées  de 
part  et  d'autre  de  leur  ligne  d'attraction,  ne  peuvent  se  rap- 
procher ou  s'écarter  entre  elles  de  si  peu  que  ce  soit,  sans  être 
en  même  temps ,  obligées  de  tourner ,  de  se  présenter  différentes 
faces  sous  lesquelles  elles  s'attirent  plus  ou  moins  fortement  (9^4), 
et  peuvent  prendre  de  nouvelles  positions  d'équilibre  stable, 
analogues  à  celles  qui  ont  été  discutées  ci-dessus. 

Les  choses  se  passeraient  ainsi,  à-peu-près,  comme  pour  un 
corps  polyédrique  qui ,  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  et  con- 
traint de  rouler,  sur  un  plan  de  niveau,  par  une  force  étrangère , 
prendrait  des  positions  d'équilibre  alternativement  stables  et 
instables ,  selon  qu'il  s'appuierait ,  sur  ce  plan ,  par  une  face  toute 
entière ,  une  simple  arête ,  ou  un  simple  sommet  (*). 

Cette  hypothèse  que  justifie,  comme  on  l'a  vu  (^19),  l'acte 
même  de  la  cristallisation^  a  l'avantage  d'expliquer  plusieurs 
faits  naturels  que  présentent  les  divers  états  d'agrégation  d'un 
même  corps.  On  conçoit,  en  effet,  que  l'influence  de  la  forme 
et  de  la  position  relative  des  molécules,  doit  être  d'autant  plus 
grande  que  l'intervalle  absolu  qui  les  sépare  est  moindre  par 
rapport  à  leurs  propres  dimensions,  et  qu'elle  doit  être  très- 
fadble  ou  tout-à-fait  insensible,  pour. des  écartemens  analogues 
à  ceux  des  molécules  des  liquides  et  des  gaz,  qui  peuvent  se 
déplacer  entre  elles  avec  la  plus  grande  fiicilité^  en  reprenant 
constamment  leurs  distances  primitives  et  de  nouvelles  positions 
d'équilibre  distinctes  des  premières;  propriété  que  partagent 
également,  quoiqu'à  un  degré  moins  prononcé,  les  pâtes  et  les 
métaux  ductiles  tels  que  l'argile,  l'or,  le  plomb,  etc. 

a35.  Influence  du  mode  d'agrégation  des  motéculeê  ei  dee 
partkuleê  êur  V élasticité,  la  ductilité  et  la  dureté,  ^n  n'auraij 
qu'une  idée  imparfaite  des  caractères  spécifiques  qai  distingofi^t 


(*)  Nous  empruntons  ces  considérations  à  la  Phy$i4jue  de  M.  Pédet 
(N*  i33|  pag.  95 ,  lom.  i*'),  qui  doit  être  mise  au  rang  de  nos  meO- 
lenrs  traités  élémentaires  sur  cet  objet ,  et  que  nous  avons ,  par  mi^arde, 
négligé  de  dltr  dans  la  note  du  N*"  38 ,  pag.  36. 
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tn^p^e^x  les  divers  dep;ésde  soUdîté  des  jcoqiA^jiJ'Qn  n^mej.- 
tait  plusieurs  ordres  de^grandeor  des  molëcD}^  pu  dcaffronp^ 
de  molêgjj»,  résultant  de  cristalIisatioDS  partielles,  plos  oa 
moins  ayancées,  et  si  l'on  prétendait  ne  tenir  aucun  compte  de 
la  fonne  extérieure  de  ces  groupes ,  de  leurs  points  de  contact 
et  de  suture  réciproques ,  des  vides  ou  pores,  plus  ou  moins 
grands  par  rapport  k  leur  propre  grosseur,  qui  les  séparent  dans 
certaines  parties,  et  qui,  bien  qu'inappréciables  à  nos  sens,  ne 
leur  laissent  pas  moins  la  liberté  de  céder,  de  mille  manières 
différentes,  à  l'action  des  forces  extérieures. 

C'est  par  cette  différence  de  structure  qu'on  expb'que  les  di- 
vers degrés  de  dureté,  d'élasticité,  de  fragilité  et  de  ductilité 
que  présente  un  même  corps,  selon  qu'il  a  été  obtenu  par  fusion 
on  dissolution,  par  une  solidification  brusque,  rapide  ou  lente ^ 
selon  qu'il  a  été  écroui  sous  le  marteau ,  étiré  au  laminoir^  re- 
cuit ou  trempé,  etc.  H  serait  trop  long  d'énoncer  et  d'expliquer 
ici  les  £adts  qui  se  rapportent  à  cet  ordre  de  phénomènes;  il 
nous  suffira  d'indiquer  ceux  qui  intéressent  le  plus  directement 
les  arts  industriels. 

L'acier  recuit  à  une  forte  chaleur,  puis  lentement  refroidi 
dans  un  four,  à  l'abri  du  contact  de  l'air^  acquiert  des  proprié- 
tés qui  le  rapprochent  beaucoup  du  fer  pur  :  il  est  malléable, 
fibreux,  ductile;  il  se  soude  et  se  forge  assez  bien  au  marteau. 
Trempé  brusquement  dans  l'eau  ou  dans  un  liquide  froid  quel- 
conque, il  devient  dur,  fragile,  élastique,  et  sa  cassure  of&e 
une  apparôice  grenue ,  cristalline  et  blanchâtre  qu'on  ù'observe 
point  au  même  degré  dans  l'autre  état. 

La  fonte  de  fer  qui  est,  comme  l'acier,  une  combinaison  de 
fer  pur  avec  le  carbone,  mais  dans  une  proportion  plos  grande, 
et  mélangée  avec  des  oxides  étrangers,  présente  des  circonstances 
analogues  :  fondue  à  la  plus  haute  température  et  refroidie  très- 
lentement,  elle  devient  grise,  douce  à  la  lime  et  au  burin  ;  mais 
étant,  au  contraire,  coulée  en  lames  minces  sur  des  plaques  de 
fer  ou  de  pierre,  et  par  conséquent  refroidie  brusquement,  eUe 
prend  une  couleur  blanchâtre,  devient  très -dure,  cassante,  et 
sa  contexture  présente  une  apparence  cristalline.  On  suppose  (*) 

(*)  KariUn,  Manuel  de  la  métallurgie  du  fer,  traduit  de  FaD»* 
mand  par  M.  Gelmann.  dief  d^escadron  dVUllerie. 
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que,  dans  Tacier  comme  dans  la  fonte,  le  carbone  se  coBibtne 
d'une  manière  indme  avec  le  fer,  à  une  haute  tempëratore^ 
et  demeure  ainsi  combiné  quand  le  refroidissement  est  rapide , 
tandis  qn'il  s'en  sépare,  en  partie,  sous  la  forme  de  graphite 
noir  simplement  interposé  entre  les  molécules,  quand  la  le^tenr 
du  refroidissement  le  permet. 

Le  fer  pur  et,  en  généra],  tons  les  métaux  ductiles,  sans  al- 
liages et  qui  ne  se  cristal!  bent  que  très-difiQdlement  on  très-len- 
tement, ne  sont  point  modifiés  sensiblement  par  la  trempe  et  le 
recuit  :  leur  contexture  reste  la  même,  c'est-à-dire  sans  apparence 
d'agglomération  partielle  et  distincte  des  molécules.  Néatmioîns, 
lorsqu'étant  forgés  et  écrouis  on  les  recuit,  ib  se  ramollissent  et 
perdent,  en  partie,  la  raideur  et  l'élasticité  qu^ils  deyaient  pri- 
mitivement au  rapprochement  plus  grand  de  leurs  molécules. 

Les  fers  impurs,  et  c'est  le  plus  grand  nombre,  les  métaux 
ductiles  alliés  à  des  matières  étrangères  en  quantités  même  in- 
sensibles, offrent  des  propriétés  phjrsiques  très -différentes,  et 
qui  tiennent  à  l'état  de  cristallisation,  plus  ou  moins  parfkit, 
qu'ils  tendent  à  prendre  lorsqu'on  les  soumet  altematiTement 
au  recuit ,  à  la  trempe  et  au  forgeage  :  le  fer  combiné  ayec  une 
petite  portion  de  carbone,  acquiert 'des  propriétés  analogues 
à  celles  de  Pacier  ;  le  fer  êulfuré  ou  uni  à  une  très-petite  portion 
de  soufre,  est  romrin,  insondable  et  brisant  à  chaud;  le  fer 
phosphuré  ou  allié  arec  un  peu  de  phosphore,  est  cassant  à 
froid,  mais  ductile  à  chaud. 

L'alliage  àaiamtam  (instrument  de  musique  des  Chinois),  qni 
est  composé  d'une  partie  d'étain  sur  quatre  de  cuivre,  se  com- 
porte ,  à  la  trempé,  d'une  panière  tout  opposée  à  celle  de  Pader  : 
refroidi  brusquement,  il  devient  ductile  et  ma]lâJ>le;  refroidi 
avec  lenteur,  il  devient ,  an  contraire ,  dur  et  fragile  comme  le 
verre. 

Le  soufre  fondu,  rangé  au  nombre  des  corps  simples,  présente 
des  drconstances  analogues.  Refroidi  lentement,  il  cristallise  ùa 
aiguilles  et  devient  dur  et  cassant.  Refroidi  brusquement ,  il  ac- 
quiert une  sorte  de  ductilité  ;  sa  couleur  se  fonce  et  se  rapprodie 
de  celle  de  la  dre  jaune  ;  mais  ces  propriétés  ne  sont  que  mo- 
mentanées ,  et ,  à  l'inverse  de  l'acier,  il  les  perd  bientôt  par  la 
cristallisatioif  lente  ^i  succède  à  sa  brusque  solidification. 
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Un  Eût  qui  montre  bien  Tinflaence  da  mode  d'agrégation  des 
molécnles^  c'est  Paogmentation  de  Tolome  sensible  que  subis* 
sent  certains  corps  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  par 
le  refroidissement,  tandis  que,  smyant  la  règle  générale  (a  1)9 
Us  derraient,  au  contraire,  épronrer  an  retrait,  une  contrac* 
lion  :  le  bismutb ,  Tantimoine,  le  zinc,  la  fonte  de  fer,  le  soufre 
et  l'eau  sont  précisément  dans  ce  cas;  et  l'on  explique  cette 
apparente  anomalie,  en  considérant  la  tendance  qu'ont  ces  corps 
à  cristalliser  en  lamdles ,  en  aiguilles  recroisées  en  difiérens  sens, 
ei  qui  laissent  entre  elles  des  vides  plus  ou  moins  considérables. 
Toutefois,  on  remarquera  que  cet  effet  se  produit  brusquement, 
an  moment  même  de  la  congélation,  et  que,  passé  cet  instant, 
la  masse  solidifiée  suit  la  loi  de  contraction  ordinaire,  en  raison 
du  refroidissement.  ^ 

Un  autre  fait ,  non  moins  curieux  et  important,  nous  est  offert 
par  le  yerre  ordinaire,  quand  il  est  refroidi  brusquement,  soit 
par  son  contact  avec  l'air  extérieur^  lors  de  sa  fabrication  en  ob- 
jets minces,  soit  lorsqu'on  le  projette  dans  l'eau  sous  la  forme 
de  gouttelettes  effilées,  nommées  larme$  batapiques;  il  devient 
Idlement  fragile,  que  la  rupture  en  un  seul  de  ses  points  suffit 
pour  le  réduire  en  poussière  et  le  ùâre  éclater  dans  toutes  ses 
parties.  Pour  lui  enlever  ce  défaut,  on  est  obligé  de  le  recuire 
et  de  le  faire  refroidir  très  -  lentement  dans  des  étuves.  On  ex- 
plique ce  singulier  pbénomène ,  en  observant  que ,  dans  le  re- 
froidissement brusque,  les  couches  externes  se  durcissent  les 
premières,  tandis  que  celles  du  centre,  retenues  par  leur  co- 
hésion avec  la  croûte  extérieure,  ne  peuvent  se  contracter  sur 
elles-mêmes  librement,  et  demeurent  ainsi  dans  un  état  de  ten- 
sion naturel,  plus  ou  moins  voisin  de  celui  (^So)  qtu  répond  à 
l'équilibre  d^instabilité  ou  de  rupture  des  molécules. 

Des  effets  analogues  se  produisent  par  Tirrégularité  du  re- 
cuit on  du  retrait,  notamment  quand  la  masse  offre  des  iné- 
galités d'^MÛsseur;  mais  alors  il  en  résulte  de  simples  fêlures, 
qui  s'observent  également,  qudqu'avec  moins  d'intensité,  dans 
la  fonte  de  fer  dont  la  croûte  extérieure,  devenue  blanche,  est 
toujours  plus  dure  que  le  nojau. 

En  général ,  toute  cause  qui  peut  modifia  d'une  manière  quel* 
conque,  l'état  d'agrégation  moléculaire  des  corps,  doit  aussi 
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produire  des  modifications  analogues  dans  leurs  propriëtÀ 
physiques,  et  il  serait  inutile  d'en  multiplier  ici  les  exemples, 
«n  allant  les  chercher  dans  un  autre  ordre  de  faits. 

334.  Différences  éTéloêticité  et  de  ténaeiié  que  présente  un 
même  corps.  En  réfléchissant  à  l'influence  de  la  structure  mo- 
léculaire des  corps  solides  sur  leur  constitation  phjrsique  on 
mécanique,  on  ne  sera  pas  surpris  de  yoir  que  des  substances 
telles  que  les  bois,  les  pierres,  les  métaux  forgés  ou  écrouis, 
présentent  des  degrés  de  résistance  et  d'élasticité  qui  varient,  non- 
seulement  d'une  partie  à  une  autre,  mais  encore  pour  une  même 
partie,  et  selon  la  direction  qu'on  veut  considérer. 

Ainsi  5  par  exemple ,  on  remarque  que,  dans  un  barreau  de  fer 
forgé  ou  étiré  au  cylindre,  à  la  filière,  la  résistance  élastique  et 
la  force  de  cohésion  des  molécules  sont  moindres  vers  le  centre 
qtie  près  de  la  surface  extérieure;  et  cela  s^explique  par  le  plus 
grand  rapprochement  qu^ont  subi  les  molécules  situées  aux  en- 
virons de  cette  surface,  dans  Pacte  du  laminage.  Or  cette  couche 
écroule  offrant  à  peu  près  la  même  épaisseur  dans  les  gros  et 
dans  les  petits  barreau^  de  fer,  on  voit  aussi,  par  là,  comment 
la  résistance  moyenne  se  trouve  proportionnellement  plus  faiUe 
pour  ceux-là  que  pour  ceux-ci. 

On  s'explique  à  peu  près  de  la  même  manière,  pourquoi ,  dans 
les  feuilles  de  tôle  laminées ,  la  force  de  ténacité  et  la  raideur  sont 
plus  grandes  dans  le  sens  de  l'étirage  que  par  le  travers. 

La  différence  de  ténacité  et  d'élasticité  selon  le  sens,  est,  en 
quelque  sorte  ,  manifeste  dans  les  bois  composés  de  couches  li- 
gneuses alternatives^  de  nature  distincte,  concentriques  et  su- 
perposées, lesquelles,  à  leur  tour,  sont  constituées  de  fibres 
agglutinées;  c'est-è-dire  que  la  ténacité  et  l'élasticité  sont  plus 
grandes  dans  le  sens  des  fibres  que  dans  le  travers,  dans  le  sens 
de&  couches  que  dans  le  sens  perpendiculaire.  En  général,  cette 
différence  se  laisse  apercevoir  pour  toutes  les  substances  cons- 
tituées dHme  manière  plus  ou  moins  analogue,  tandis  qu'elle 
est  nulle  ou  peu  sensible  pour  toutes  celles  qui  présentent  une 
contexture  uniforme,  fussent-elles  même  végétales,  comme  on 
en  a  un  exemple  dans  le  buis  et  le  gayac. 

Néanmoins  M.  F.  Savart  est  parvenu^  au  moyen  d'ingénieuses 
et  délicates  expériences  sur  les  vibrations  sonores,  à  constater  cette 
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difi&rence  dans  ane  foule  d'antres  corps  dont  la  teztnre ,  en  appa- 
rence parfaitement  homogène,  ne  permettrait  pas  de  Vj  supposer 
à  priori;  tels  sont  :  le  zinc^  le  plomb,  le  enivre  fondus  ;  le  Terre , 
le  plâtre,  les  résines,  etc.,  où  elle  se  présente  à  divers  degrés , 
et  se  ùli  principalement  remarquer  dans  de^  directions  qui  se 
croisent  à  angles  droits,  et  qu'on  nomme  axes  de  plus  grande, 
de  plus  faible  ou  de  moyenne  élasticité.  D'après  ce  célèbre  phy- 
sicien ,  elle  devrait  être  spécialement  attribuée  à  l'arrangement 
sjmétrique  que  tendent  toujours  à  prendre  les  molécules  dans 
l'acte  du  refroidissement  lent,  c'est-à-dire  à  la  cristallisation  ; 
car  elle  s'observe  au  plus  haut  degré  dans  les  cristaux  réguliers 
tels  que  ceux  de  carbonates  calcaires  et  de  quartz  ou  cristal  de 
roche.  Hais  elle  devient  d'autant  moins  sensible  que  la  cristal- 
lisation est  pins  confuse,  plus  impar&ite,  ainsi  qu'il  arrive  dans 
les  simples  agglomérations  ou  alliages  de  parties  hétérogènes, 
incapables  de  se  combiner  chimiquement,  et  au  nombre  desquels 
on  doit  ranger  la  craie ,  la  cire  d'Espagne  ou  à  cacheter ,  le  laiton 
00  cuivre  jaune,  etc.  :  pour  de  pareilles  substances,  l'élasticité 
est  à  peu  près  la  même  dans  tous  les  sens  et  en  tous  les  points* 

Un  fait,  d'ailleurs  très -digne  de  remarque,  observé  par  ce 
même  physicien,  c'est  que,  dans  les  corps  cristallisables  obtenus 
par  la  fusion,  dans  le  plomb  notamment,  l'état  d'agrégation 
et  par  conséquent  d'élasticité,  peut  se  modifier  d'une  manière 
extrêmement  lente  avec  le  temps ,  et  sans  qu'il  s'en  manifeste 
extérieurement  aucune  trace  appréciable  par  les  moyens  ordi- 
naires d'observation. 

1 1  II    ■  .■    u  ■      i  II  ^iL  .  I  I     I      1'     '  i      '  n,   ■'   I         .aaaaaagi^aacaaM ■« 

NOnORS  ET  PRINaPES  CONCERNANT  LA  RÉSISTANCE  DBS  PRISMES 
AUX  ALLONGEMENS,  A  LA  COMPRESSION  ET  A  LA  RUPTURE. 

a35.  Exposé  préliminaire.  Quand  on  soumet  un  prisme  so- 
lide quelconque  à  un  effort  extérieur  de  traction  ou  de  compres- 
sion ,  les  molécules  dont  il  se  compose  s'écartent  dans  certaines 
parties,  se  rapprochent  dans  d'autres,  et  le  corps  subit  une 
déformation  générale  qui  dépend^  d'une  part,  de  la  direction  et 
de  l'intensité  de  l'effort,  de  sa  durée  et  du  point  auquel  il  est 
appliqué;  d'une  antre,  de  la  figure  extérieure  de  ce  corps,  du 
nombre ,  de  la  forme  et  de  la  disposition  de  ses  points  d'ap- 
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pui  y  etc.  Les  données  thëoriqaes  ou  d'expérience  qu'on  possède  à 
ce  sujet,  se  réduisent  à  quelques  cas  très-simples,  tels  que  celui 
des  corps  prismatiques  et  cylindriques  tirés  ou  refoulés  dans  le  ' 
sens  de  leur  axe,  ou  qui,  simplement  appuyés  ou  solidement 
encastrés  à  leurs  extrémités ,  sont  sollicités  par  des  effiorts  tendant 
à  les  tordre  sur  eux-mêmes,  et  à  les  foire  fléchir  transTer- 
salqment. 

Nous  n'âTons  à  nous  occuper  ici  que  de  ce  qui  concerne  la 
traction  et  la  compression  directe  de  tels  corps ,  e'est-à-dire  de 
la  résistance  qu'ils  opposent  à  Faction  des  forces  qui  tendent 
à  les  allonger  ou  à  les  raccourcir  daos  le  sens  de  leurs  axes 
et  arêtes.  Malgré  cette  restriction,  on  verra  que  les  questions 
relatives  à  ce  cas  âémentaire,  comportent  un  grand  noalxe 
de  faits  importans  pour  les  arts ,  et  sur  lesqads  il  reste  encore 
luen  des  expériences  utiles  à  tenter. 

236.  Notions  sur  la  raideur  et  la  résistance  élastique  des 
prismes,  G)nsidérons  une*  barre  prismatique  ou  cjUadrique^ 
de  section  A  et  de  longueur  L,  composée  d'une  substance 
solide  quelconque ,  mais  homogène ,  et  sollicitée ,  à  ses  extr^ 
mités ,  par  des  efibrts  égaux ,  P ,  dirigés  dans  le  sens  de  ses 
arêtes,  qu'ils  tendent  à  allonger  de  la  quantité  /;  ou,  ce  qui 
revient  à  peu  près  au  même,  si  L  n'est  pas  très-grand,  et  que 
le  poids  du  prisme  puisse  être  négligé  vis-à-vis  de  P^  suppo- 
sons une  telle  barre  suspendue  verticalement  à  un  point  fixe , 
et  sollicitée^  à  son  extrémité^ inférieure ,  par  un  poids  P  capaUe 
de  l'allonger  de  la  quantité  /.  Gela  posé ,  soit  que  l'on  considère 
cette  barre  comme  divisée  en  autant  de  fibres  on  de  files  dis- 
tinctes de  molécules  équidistantes,  qu'il  y  a  de  ces  molécules 
comprises  dans  chacune  des  sections  A ,  soit  qu'on  la  suppose 
partagée  en  tranches  infiniment  minces  et  de  même  épaisseur, 
sollicitées ,  à  leurs  extrémités  ,  par  deux  efforts  égaux  à  P  (64), 
et  qui  se  distribuent  uniformément  sur  chacun  des  élémens  des 
sections  A ,  correspondantes ,  on  sera  égaWient  conduit  à  ad- 
mettre : 

1^  Que  la  résistance  de  la  barre  est  indépendante  de  sa 
longueur  absolue^  et  proportionnelle  au  nombre  des  molécules 
contenues  dans  chacune  de  st$  sections,  ou  à  l'aire  A,  commune 
à  toutes  ces  sections; 
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a"*  Qoe  les  allangemeiis  ëprouTÀ  par  les  différentes  parties 

4lela  barre,  sont  exactement  pn^rtionnels  à  leurs  longuoirs 

pnmitiYes  ;  de  sorte  que  rallongement  total  de  cette  barre  est 

Ini-méme  proportionnel  à  sa  longueur  entière  i 

3^  Enfin,  que  la  résistance,  la  réaction  élastique,  doii  être 
id,  encore  mesurée^  comme  pour  le  ca^  de  deux  simples  molé- 
cules (337)  >  par  le  raf^port  des  chai^ges  aux  allongemens  très- 
petits  et  proportionnels  qui  répondent  i^ux  premi^  déplacemens 
de  ces  molécules. 

Nommant  donc  1=7  rallongement  proportionnel,  ou  par 

mètre ,  dont  il  s'agit ,  et  qui  est  le  même  pour  les  divers  élémens 
de  la  barre  ;  E  la  résistance  élastique  pour  Punité  de  snrfiice  de 
ses  sections  ou  pour  le  mètre  carré ,  la  résistance  élastique  totale 
sera  indifiéremment  mesurée  par  le  produit  E  X  A  ou  par  le 

quotient  -:  =:P.  y  ;  de  sorte  qu'on  aura  la  relation 

p 

-  =  EXA      on      P  =  EAikilog., 

pour  calculer  la  valeur  de  P,  capable  de  produire  un  allon- 
gement donné  1 ,  par  mètre ,  dans  toute  Tétendue  pour  laquelle 
(127)  cet  allongement  démence  sensiblement  proportionnel  à  la 
charge. 

Quant  à  la  raideur  (ibidJ) ,  elle  doit  ici  être  prise  par  rapport 
à  l'allongement  total  du  prisme^  puisqu'elle  diminue  évidemment 
à  mesure  que  la  longueur  entière  L,  augmente.  Ainsi ,  en  suppo- 
sant toujours  que  P  et  /  se  rapportent  aux  premiers'  déplacemens 
des  molécules  ,  elle  sera  mesurée  par  le  rapport  de  P  à  /^  c'est- 
à-dire  par  la  quantité 

P_^EAi_EA 
1~     l  ~  L' 

On  voit  aussi ,  d'après  ces  considérations,  que  la  forée  on 
rémianee  élastique  des  prismes  n^est ,  à  proprement  parier,  que 
la  raideur  prise  pour  Funité  de  longueur  de  ces  prismes. 

Enfin ,  si ,  au  lien  de  soumettre  le  prisme  ci-dessus  à  un  eflfort 
de  traction  ,  on  lui  en  appliquait  un  de  compression,  toujours 
mesuré  par  P  ,  et  qui  fut  néanmoins  incapable  de  le  ûdre  plier  on 
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fiëcfaîr  transvenalement^  les  aHoDganens  f  et  i  se  changeraient 
en  aceoarcissemens  correspondans ,  et  tous  les  raisonnemens 
resteraient  les  mêmes  aussi  bien  que  les  formules.  De  plus ,  on 
doit  admettre,  d'après  ce  qvd  a  été  dit  (aaS),  pour  le  système 
de  deux  simples  molécules,  que  la  quantité  B,  conservera  la 
même  yaleur  dans  les  deux  cas  et  pour  des  allongemens  on  ac- 
courcissemens  censés  toujours  très-petits. 

a37.  Définition  du  coefficient  ^  on  modmle  étéiaiiioiié.  Le 
nombre  E  y  qui  entre  en  facteur  dans  les  formules  précédentes, 
et  qui  indique  ,  en  quelque  sorte ,  l'énergie  de  la  résistance  on 
réaction  élastique  d'une  substance  quelconque ,  a  été  nommé  : 
parles  uns,  coefficient,  par  les  autres,  module  de  Vélatticité; 
sa  considération  est  très-importante  dans  toutes  les  questions  do 
mécanique  appliquée. 

Pour  en  acquérir  une  notion  plus  prédse ,  on  supposera  ,  en 
particulier ,  l'aire  A ,  des  sections  transTcrsales  de  la  barre  ci- 
dessus  ,  égale  à  l'unité  superficielle,  et  recherchant  le  poids  P' 
qui  serait  capable  de  l'allonger  ou  accourdr  d'une  quantité  ^;ale 
à  sa  propre  longueur ,  si  un  pareil  allongement  ou  accourdsse- 
ment  était  possible  phTsiquement  sans  que  la  yaleur  de  E  fut 
changée,  on  fera,  dans  la  formule  générale  P  =:  AEi, 

A=i,  /s=L  ou  1=1,  de  sorte  qu'on  aura  P'  =  E; 

résultat  qui  montre ,  conformément  aux  notions  admises  par  les 
géomètres,  que  le  coefficient  d*élaêticité  d'une  substance  homogène 
quelconque,  n^est  autre  chose  que  le  poids  qui  serait  capable 
d^aecourcir  jou  d^allonger  une  barre  prismatique ,  formée  de 
cette  substance  et  ayant  Vunité  de  surf  ace  pour  section  ' transver- 
sale, d'une  quantité  précisément  égale  à  sa  longueur  primitive . 
Cette  manière  d'envisager  la  force  élastique  est  analogue  à 
celle  dont  nous  nyons  vu  (i32  et  i33)  qu'on  mesurait  les 
forces  motrices  variables,  par  la  vitesse  finie  qu'elles  imprime- 
raient directement  à  un  corps ,  au  bout  de  l'unité  de  temps,  si 
on  leur  supposait  une  intensité  d'action  constante ,  et  précisé- 
ment égale  à  celle  qu'elles  possèdent  à  l'instant  considéré.  Hais 
il  convient  de  ne  jamais  perdre  de  vue,  dans  les  applications, 
l'origine  de  pareilles  définitions ,  qui  souvent  offrent  une  contra- 
diction apparente  avec  les  faits  naturels. 
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!i38,  Comaiiérmtwns  géométriques  et  ptyêiqueê  relatioea  à 
ta  lei  de  la  rémtanee  élmstique.  Puîsqa'il  existe  pour  Unis  les 
corps  solides ,  même  poor  ceux  qui  sont  considères  comme  les 
plus  âastiqnes ,  une  limite  passé  laquelle  les  allongemens  oa 
acconrcissera^KS,  i  cessent  d'élre  exactement  proportîonnds  aux 
eA>rts  de  traction  on  de  compression  correspondans  P>  il  iaac 
bien  admettre  anssi  qu'en  deçà  de  cette  limite ,  plus  on  moins 
recnlée  povr  chaque  cas,  la  râleur  de  B  rarle  areo  le  dëplace- 
m^t  absolu  des  molécules  y  d'ime  manière  qui  peut  bien  être 
insensible  à  nos  moyens  d'obsenration,  mais  qui  n'en  existe  pas 
moins  dans,  la  réidité.  En  général  y  les  ^forts  de  traction  ou  d^ 
compression  et  la  résbtanee  des  prismes ,  doÎTent  suiyre  des  lots 
mathématiques^  par  cela  seolqu^il  existe  de  pareilles  lois  entre 
les  forces  d'attraction  et  de  répulsion  des  molécules  qui  les  com- 
posent. Ces  lois  penyent  être  très-distinctes  de  celles  qui  se  rap- 
portent aux  molécules  indindnelles ;  mais,  en  les  supposant 
données  par  Fexpérience  y  dans  chaque  cas ,  on  peut  leur  appli- 
quer des  considérations  géométriques  analogues  à  celles  donf 
nod»  arons  àdt  usage  aux  N^  aa6  e|  soir^,  et  en  déduire  des 
conséquences  sonrent  utiles. 

Si  Ton  construit  y  en  effet ,  une  co<krbe  ayant  pour  abscisses  les 
allongemens  on  accourcissemens  y  et  pour  ordonnées  les  efforts  de 
traction  on  de  compression  relatif  à  chaque  état  d'équilibre  stable 
du  prisme  y  en  obserrant  de  porter  ensens  contraire ,  les  abscisses 
et  ordonnées  simplement  rdatÎTes  aux  accourcissemens  et  aux 
compressions  j  la  discussion  y  établie  à  peu  près  comme  ^  aux  en- 
droits cités,  fera  connaître  la  mantôre  dont  la  résistance  élastique, 
considérée  pour  la  longueur  totale  ou  l'unité  de  longueur  de  ce 
prisme.  Tarie  ayec  cbacun  des  changemcns  de  forme  qu'il  a 
éprourés  :  cette  résistance  sera  ici  évidemment  mesurée  (*)  païf 
rinclinaison ,  sur  l'axe  des  abscisses  y  de  la  tangente  au  point 
correspondant  de  la  courbe,  c'est-à-dire  parle  rapport  constant 
de  raccrottsement  des  ordonnées  à  Paocroissement  des  abscisses 
de  cette  tangente ,  rapport  qui  peut  se  confondre  sensiblement, 
dans  une  étendue  plus  ou  moins  grande  de  part  et  d'autre  du 

(*)  Voyez  prîncipalement  les  notes  qoi  acoompagnent  les  N<»  ^M^ 
397  et  nS. 
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poîot  de  eoftlael  >  arec  celai  qui  se  cokidafail  des  accroisseaiens 
ou  dioiiirations  de»  ordonnées  et  ded  abscisses  mêmes  de  kt  courbe 
dont  il  s'agit. 

Maintenant  si  Ton  porte  chacune  des  yaleurs  de- ce  rapport  sur 
l'ordonnée  correspondante  y  ou  obtiendra  les  poims  d'une  non- 
Telle  'Courbe  qui  fera  connaître  la  loi  nléme  deë  yariations  que 
subit  la  résistance  élastique  pour  les  divers  allongemeas  dit 
prisme.  '  Enfin  ^  si  on  calcule ,  d'après  la  méthode  du  N"^  i8o> 
l'aire  <3omprise  entre  la  première  de  ces  deux  courbes ,  Taxe  des 
abscisses  et  deux  quelconques  de  ses  ordonnées ,  on  obtiendra 
(72)  la  valoir  du  travail  mécanique  nécessaire  pour  vaincre  la 
résistance  que  le  prisme  oppose  à  l'actioD  de  la  force  qui  lui  esl 
appliquée,  entre  les  deux  positions  ifbti  correspondent  à  ces 
ordonnées. 

Mous  Appelons  spécialement  Pattentiôn  du  lecteur  sur  ee  genre 
de  considérations  qui  peut  servir,  dans  cbsfque  cas,  .à  se  procu- 
n|r ,  par  l'expérience ,  des  données  claires  sur  ce  qu'on  nomme , 
en  général  >  la  raidewr,  la  résistcmee  élaUique  des  corps  ;  car  oes 
coQsidératibns  s'appliquent  évîdenunent  aussi  à  un  corps  solide 
de  forme  quelconque ,  sollicité  par  on  effort  qui  agit  dans  une 
direction  constante,  perpendiculaire  à  sa  surface  extérieure,  et 
dont  le  point  d'application  décrit,  dans  le  sens  de  cette  même 
direction ,  des  chemins  qui  croissent ,  avec  son  intensité,  suivant 
une  loi  exprimable  par  une  courbe  continue.  En  efiet,  cette 
résistance  sera  toujours  donnée ,  pour  chacune  des  positions  du 
corps,  par  l'inclinaison  de  là  tangente  cmrespondante  de  la 
courbe,  sur  l'axe  des  abscisses,  relatif  aux  déplacement  du  point 
d'application  de  la  force. 

339.  Donnéeê  et  obêeroathru  générales  eut  cette  loi.  En 
appliquant,  par  exemple,  ces  considérations  à  la  détente  ou  à 
la  compression  des  gaz,  dont  on  s'est  occupé  aux  N^*  181  et 
suiv.  (Figk  4i  et  43),  on  trouvera  que  leur  résistance  élastique 
va  constamment  en  diminuant  à  mesure  que  le  volume  00  la 
détente  augmenté,  et  réciproquement^  mais  que  cda  a  liea 
suivant  tfike  pregresmon  beauooup  pins  rapide  qhe  ne  l'tndiqae 
la  loi  de  Mariotte  pour  les  simples  pressions,  puisque  la  résis- 
tance dont  il  s'agit  suit  alors  la  raison  inverse  du  carré  des 
volumes. 
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Qnaat  mz  priaincs  solides^  il  parait  qa'à  partir  des  pvêttiiert 
iattans ,  la  résistanee  âasrîqoe  croît^  ta  gàiéraly  arec  les  ef- 
forts de  compression,  et  dîminoe,  au  oontraire,  à  inasvre  qae 
les  efforts  de  traction  aagmfntent,  à  pe«  près  cooune  on  Ta 
admis  (aag)  pom*  le  cas  de  deux  simples  molécules^  mais  les 
expériences  conanes  ne  permettent  pas  d^affirmer  qa'sna-ddà 
dfnne  certaine  limite,  k  force  antique  derienne nvlle  et  encore 
moins  nëgatire  (^39),  ni  qoe  les  prismes  entien  présentent  des 
états  d'éqoilibre ,  alfematiTement  stables  on  in8t|d>Ies^  aiwiogties 
à  ceox  qui  ont  été  mentionnés  dans  les  N^  23i  et  aSa. 

Les  conrbes  des  £gnres  47  et  48  ,  relaliTes  à  des  expériences 
qni  seront  rappelées  phw  loin^  sur  la  résistance  de  pHsmes 
solides  tirés  Tertîcalemeat  par  des  poids,  et  dent  les  i^bsdsses 
et  ordonnées  expriment  les  allongemens  et  les  ckatges  corres- 
pondant anx  états  successifii  d'écpilîbre,  ces  coarbes  montrent, 
par  l'inclinaison  de  leurs  tangentes  sor  Taxe  horizontal  des  abs- 
cisses ,  qne  la  résistance  élastique,  qni4^dx>rd  reste  sensiblement 
constante,  diminoe  sotiveat  d'une  manière  %>ès*rapide  à  partir 
d'un  certain  terme,  sans  néamnobs  'dei>«nir  rigoorensement 
mille,  même  ponr  les  allongemens  très-^roisins  de  la  mptnre. 
Or  cette  dernière  ctreonstanee  tient,  sans  ancnn  donte,  à  la 
difficulté  qu'on,  éproirre  à  observer  les  états  d'équilibre  in- 
stables ;  à  la  rapidité  aTSC  laquelle  k  résistance  du  prisme  dé- 
croit dans  les  instans  où  s'opère  la  séparation  complète  des  par- 
ties 3  enfin  à  ce  que,  yers  ces  instans,  les  allongemens  cessent 
de  s'opérer  uniformément  sur  l'étendue  entière  de  la  barre,  et 
n'ont  plus  Heu  sensiblement  que  sur  k  portion,  sourent  très- 
courte  pour  les  corps  raides,  où  se  faitkeéparation  définitive  des 
molécules,  portion  dont  l'adtération  élastique -est  masquée  -par 
la  force  de  ressort  que  consenrent  encore  les  antres  parties ,  H 
qui  se  manifeste  dairemest  après  la  rupture  complète. 

Cette  dernière  conridération  fait  voir  que  k  résistance  élas- 
tique de  la  barre  entière,  anx  instans  qni  précèdent  cette  mp-^ 
ture ,  est  une  sorte  de  moyenne  qui  ne  saurait  être  confondue 
avec  la  résistance  efiective d'aucun  de  ses  élémens;  ce  qid  diminue 
beaucoup  son  imp<»1ance  sous  le  point  de  vue  pratique,  ^ant 
à- k  résistance  «bs<riue,  sans  liea  Toulolrprépiger  sat  ce  qbi 
dans  un  assemblage  de  mdécuks  dont,  comme nouft 
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le  verront  bi«olôt)  les  unes  se  rapprodieot  en  se  repoussanf, 
en  même  temps  qne  les  autres  s'ëoulent  en  sVtirant^  on  est 
eependant  encore  ici  fondé  a  admettre,  puisque  cette  résis- 
tance est  nulle  i  l'instant  où  les  dernières  partienles  se  séparent , 
qu'elle  a  du  décroître  ^  d'une  manière  continue ,  à  partir  de  celui 
qui  répond  à  sa  plus  gnsnde  yaleur,  à  peu  près  comme  on  con- 
clut que,  dans  le  choc  des  corps  les  plus  durs ,  la  pression  et  la 
vitesse  passent,  de  leur  valeur  avant  le  choc,  à  celles  qu'elles 
prennent  après,  par  une  succession  de  degrés  continus  et  in- 
finiment petits  (i65). 

a4o.  Dt  la  contraction  et  dû  la  dilatation  latérales  des  prisifieê 
aux  premiers  instans.  Nous  avons  admis  implicitement  ',  dans  ce 
qui  précède  (sSG),  qne  quand  un  prisme  solide  est  soumis  à  un 
effort  qui  tend  à  Pallonger  ou  à  raccourcir,  ses  différentes  fibres 
ou  files  de  molécules  restent  parallttes  entre  elles  et  équidis- 
tantes,  c'est-à-dire  que  les  salions  transversales  de  ce  prisme 
demeurent  constantes  dans  tonte  sa  longueur;  mais,  en  réalité, 
l'expérience  apprend  que,  dans  le  premier  cas,  le  prisme  va  en 
se  rétrécissant,  de  plus  en  plus,  à  partir  des  extrémités,  et,  au 
contraire^  en  se  renflant  dans  le  second  j  de  manière  à  pr^enter 
une  sorte  de  ventre  îer^  le  milieu  de  sa  longueur.  Ces  effets , 
qui  se  manifestent  d'une  manière  très-apparente  pour  des  prismes 
fort  courts  et  pour  des  substances  plus  ou  moins  molles,  tien- 
nent essentiellement  à  l'isolement  et  à  la  disposition  mutuelle  des 
molécules  qui,  uniquement  liées  les  unes  aux  autres  par  leurs 
forces  d'attraction  et  de  répulsion  réciproques,  forment  une 
sorte  de  réseau  on  filet  dont  les  mailles  ou  losanges  tendent  à 
se  resserrer  dans  un  sens  quand  on  les  allonge  dans  l'autre,  et 
vice-versà;  effets  qui  sont  favorisés  d'ailleurs,  dans  la  plupart 
des  dispositif  employés  aux  expériences,  où  les  molécules  des 
extrémités  des  corps  soumis  à  la  compression  ou  à  l'extension, 
sont  ordinairement  maintenues  entre  elles  à  des  distances  inva- 
riables par  des  forces  particulièi:es,  ou  parce  qu'elles  forment 
liaison  avec  d'autres  coips. 

Lorsqu'il  s'agit,  au  contraire,  de  prismes  dont  la  longueur  est 
fort  .grande  par  rapport  à  Tépaisseur  ou  à  la  largeur,  et  de  subs- 
tances très-raides  et  très -élastiques,  telles  que  les  bois>  les 
pierres  et  la  plupart  des  métaux ,  le  mode  d'application  des  deos 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTANCES.  !àB5 

farces  qui  agiflftenl  à  leurs  extrémitës  y  c'esl-è-dire  la  manière 
dont  ces  extrémités  sont  saisies  on  fixées  y  n^exerce  d'influence 
ai^rédable  qne  jusqu'à  une  distance  assez  faillie  des  points  d'a^ 
tache,  et  les  sections  restent  sensiblement  uniformes >  sauf  dans 
cette  petite  étendue,  tant  que  l'extension  ou  la  conqn'ession  n'a 
pas  dépassé  la  limite  pour  laquelle  les  molécules  conservent  la 
hcaïté  de  rerenir  à  leur  position  primitire.  Chacune  des  par- 
ties d'un  pareil  prisme  se  trouve  ainsi,  à  très  peu  près,  dans  le 
même  état  que  si  l'on  avait  appliqué  à  ses  différentes  fibres  ou 
files  de  molécules,  des  forces  égales  qui  leur  permissent  de  s^ap- 
procher  ou  de  s'écarter  librement  les  unes  des  autres,  en  cédant 
uniquement  à  la  force  d^attraction  ou  de  répulsion  latérale  et 
réciproque  de  ces  molécules. 

ail .  Loi  de  cette  dilatation  et  de  cette  contraction,  change- 
ment de  volume  subi  par  les  prismes.  En  adoptant  ces  hypo- 
thèses, et  en  ne  considérant  d^ailleurs  que  les  effets  qui  se  rap- 
portent aux  premiers  déplacemens  des  molécules,  les  géomètres 
de  notre  époque,  sont  parvenus  à  découvrir,  à  Taide  de  savans 
calculs ,  la  loi  qui  lie  les  allongen^ens  des  prismes  élastiques  aux 
contractions  ou  distensions  de  leurs  sections  transversales.  Nom- 
mant toujours  is-  l'allongement  proportionnel  ou  pour  Punité 
là  > 

de  longueur  du  prisme,  et  a  la  quantité  dont  l'aire  A,  des 
sections  transversales  de  ce  prisme,  se  trouve  en  même  temps 
diminuée,  on  a,  d'après  ces  calculs  : 

dans  toute  l'étendue  pour  laquelle  les  allongemens  demeurent 
exactement  proportionneb  aux  efforts  de  traction  3  c'est-à-dire 
que  la  contraction  superficielle  des  tranches  par  unité  d'aire 
des  sections  transoersales ,  est  précisément  la  moitié  de  Vallon- 
nement par  unité  linéaire. 

Or  il  résulte  aussi  de  ce  principe,  que  le  volume  du  prisme 
augmente ,  encore  bien  que  ses  sections  diminuent,  et  augmente 
d^une  fraction  qui  est  sensiblement  la  moitié  de  celle  t,  qui  cor- 
respond à  l'allongement.  En  effet,  le  volume  du  prisme  avait 
d'abord  pour  mesure  le  produit  AL,  et  il  est  ensuite  devenu  : 
(A— a)(L  +  /)  =  AL  +  A/— oL— oZ, 
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quantité  dans  laquelle  on  peut  négliger  le  produit  al  Tis-à-yis  des 
anireft,  puisque  a  et  /  sont  censés  extréniement  petits  par  rap- 
port à  A  et  à  L.  L'accroissement  absolu  de  ce  Tolume  est  donc 
sensiblement  égal  à  A/-—  aL,  ce  qui  donne  pour  son  accroisse- 
ment proportionnel  : 

A/— aL         la  l  i  , 


-«, 


AL  L      A         aL         a 

a        l 
attendu  que  •-=— ,  d'après  ce  qui  précède. 
A      aL 

Ces  résultats  déduits  d'abord  du  calcul  par  H.  Poisson^  ont 
été  yérifiés  ensuite ,  par  H.  Cagniard  do  Latour ,  sur  des  fils  de 
fer  soumis  directement  à  la  traction  j  toujours  dans  les  limites  où 
leur  élasticité  n'est  pas  altérée  d'une  manière  sensible. 

24a.  Mesure  de  la  contraction  et  de  la  dilatation  cubiques* 
Les  géomètres  ont  aussi  considéré  le  cas  d'un  prisme  solide 
pressé  à  la  fois  et  perpendiculairement  à  toutes  ses  faces ,  par 
des  forces  proportionnelles  à  l'étendue  de  chacun  de  leurs  élé- 
mens  superficiels^  à  peu  près  comme  il  le  serait  (N^  1 4  et  suir.) 
par  un  fluide  qui  l'envelopperait  de  toutes  parts^  et  qui  supporte- 
rait lui-même  une  pression  extérieure  constante.  Dans  ce  cas,  la 
diminution  de  la  hauteur  du  prisme  est  la  moitié  seulement  de  la 
contraction  qu'éprouyerait  celte  même  hauteur  pour  le  cas  qui 
précède ,  c'est-à-dire  précisément  égale  à  la  contraction  linéaire  y 
relative  à  une  pression  moindre  de  moitié,  agissant  aux  deux  ex- 
trémités du  prisme  seulement.  Or,  comme  un  prisme,  pressé 
également  sur  toutes  ses  faces,  se  contracte  d'une  manière  pro- 
portionnelle dans  tous  li&  sens,  on  en  conclut  immédiatement  (*) 
que  la  contraction  de  volume  correspondante,  on  ce  qu'on  nomme 
la  contraction  cubique  du  prisme,  est,  à  très-peu  près,  les  f  de 

(*)  En  efièt ,  nommant  L ,  M  et  N  les  trois  dimensions  du  prisme 
dont  il  s^tgit,  il  résulte  ^  du  principe  ënonc^,  que  ces  dimensions  se 
trouveront  réduites  respectivement  à  L  —  7  iL  =  L  (  1  —  ^  i ) , 
M— iiM  =  M(i— 31),  N  — iiN  =N(i-.ii);  ce  qui  dwme 
pour  le  volume  contracté  du  prisme ,  en  négligeant  ici  encore  les  termes 
qui  contiennent  le  carré  et  le  cube  de  la  fraction  très-petite  i, 
UDf  (I -.^/)3  c=  LMN  — f  l'Lim , 

et  par  oonséquent,  pour  la  oontractiontotale  on  cubique,  fiUIN. 
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la  fAuïtion  i  qiii  e^rime,  daas  le  oos  précédeoty  là  contracdon 
on  la  dilatation  linéaire  anbie  par  ce  même  prisme. 

Ce  principe  qui  s'appliqne  à  nn  corps  de  forme  qaeIooB<{aey 
attendu  «pie  tons  les  élémens  cubiques  de  ce  corps ,  pressés  égSL'^ 
lement  en  tons  sens ,  éprouvent  encore  des  diminutions  de  rolume 
proportionnels,  ce  principe,  fournit  également  le  mojen  de  calcu- 
ler la  compression  subie  par  les  envdoppes  solides  :  par  exemple^ 
les  vases  creux ,  somnis  en  tous  leurs  points  extérieurs  ou  inté* 
rieurs,  a  une  pression  constante  ;  car  la  réduction  s^opérant  pro* 
portionnellement  dans  toutes  les  parties ,  comme  si  le  vide  était 
rempli  de  la  matière  propre  de  TenTeloppe ,  ou  comme  si  cette 
enveloppe  appartenait  à  une  masse  continue  et  compacte ,  il  est 
dair  qu'on  obtiendra ,  dans  ce  cas  ,  la  contraction  cubique  de 
renveloppe,  en  leIraDchant,  de  la  contraction  cubique  de  son 
volume  entier^  celle  qui  appartiendrait  à  son  vide  intérieur. 

On  ne  doit  pas  confondre ,  au  surplus  ,  la  dilatation  et  la  con^ 
traction  cubiques  dont  il  s^agit  et  qui  sont  occasionnées  pur  des 
pressions  véritables ,  avec  celles  que  prennent  les  corps  sous  l'in- 
fluence d'un  cbangement  de  température  ;  car ,  encore  bien  que 
celle-ci  suive  les  mêmes  lois ,  cependant  sa  mesure  a  une  valeur 
très-différente ,  et  qui  est  érid^nment  double  de  la  pifécédente^ 
c'est-à-dire  trois  fois  la  dilatation  ou  la  contraction  tbermomé- 
trique  linéaire,  de  la  même  substance,  puisque  cette  dernière 
indique  bien  l'accroissement  on  la  diminution  proportionnelle 
que  subissent  les  dimensions  linéaires  de  dimcun  des  élémens.  de 
volume,  infiniment  petits,  dont  se  compose  le  corps  entier. 

2i5.  Influence  de  la  premon  extérieure  et  de  la  gravité  sm* 
la  constitution  des  prismes.  Il  résulte  du  principe  exposé  en  dia*- 
nier  lien ,  qu'on  sera  en  état  de  calculer  la  contraction  on  la  dila- 
tation cubique  d'une  substance  donnée  ,  quand  on  connaitnt  sa 
dilatation  linéaire  ,  son  allongement  proportionna  sous  un  effort 
correspondant  à  la  pression  superficielle  qu'il  supporte  ,  et  réci- 
proquement i  or  cela  est  utile  dans  plusieurs  circonstances  de  la 
pratique. 

C'est  ainsi ,  par  exemple ,  que  HH.  Colladon  et  Sturm,  dans 
leur  Mémoire  sur  la  compressihilité  des  liquides ,  qui  a  été  cou- 
ronné, en  1 8^7,  par  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  ont  trouvé, 
d'après  des  expériences  directes  sur  rallongement  àts  tiges  de 
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Terre  tirées  dans  le  sens  de  lenr  axe  (*) ,  qne  la  contraetibn  c^ 
biqae  on  la  diminution  de  Toinme  de  cette  substance ,  est  les 
O}00oooi65  on  j^i^  enyiron ,  da  TC^nme  primitif,  pour  chaque 
atmosphère  de  pression  équiyalente  à  i\o33  par  centimètre  carré 
de  surCatce,  etc. 

OnToit  aussi  que  ce  mémeprincîpe  permettra  de  tenir  compte, 
dans  certains  cas ,  de  Tinfinence  de  la  pression  atmosi^érique, 
qui ,  en  agissant  à  la  surfiice  extérieure  de  tous  les  corps ,  tend 
à  diminuer  leur  yolume  tout  en  augmentant  leur  force  Mastique. 
Hais  on  peut  négliger  entièrement  cette  influence  pour  des  corps 
solides  tels  que  ceux  qui  sont  ordinairement  employés  dans  les 
arts  y  et  il  nous  suffit  ici  de  remarquer  que  l'effet  de  la  pression 

P 
dont  il  s'agît,  se  réduit  à  augmenter  la  force  élastique E — 4.-, 

relative  (a36)  à  l'unité  de  section  d'un  prisme,  tiré  dans  le  sens 
de  ses  arêtes  par  une  force  P,  d^une  quantité  égale  à  la  moitié 
«eulement  de  cette  pression  atmosphérique  sur.  la  même  unité. 

Quant  à  l'influence  du  poids  propre  de  diacune  des  parties  on 
tranches  d'^nn  prisme  yertical  soumis  à  l'effet  d^une  charge  qui 
comprime  ou  distend  ses  fibres ,  elle  peut  éridemment  être  repré- 
sentée, pour  les  premiers  accourcissemeos  ou  allongemens, 
par  cdle  d'une  surcharge  égale  à  la  moitié  du  poids  total  du 
prisme  (**);  ce  qui  la  rend  pareillement  négligeable  dans  pres- 
que tous  les  cas  d'application. 

a44-  -De  la  rési$tanee  des  pritmeê  à  la  rupture  ou  de  leur 
force  abêobte  de  tinaeité.  On  désigne  spécialement  ainsi,  le  plus 
grand  des  efforts  (^4o)  que  peut  supporter  ,  sans  se  rompre  ou 
s'écraser  complètement,  un  prisme  solide  tiré  ou  comprimé  dans 
le  sens  de  ses  arêtes,  et  l'on  admet  encore  ici  que  ce  plus  grand 
effort  demeure  proportionnel  au  nombre  des  molécules  contenues 
dans  chacune  des  sections  transTcrsales  du  prisme ,  ou ,  ce  qui 
rerient  au  même ,  à  l'aire  de  ces  sections ,  sans  aroir  aucunement 
égard  aux  allongemens  et  aux  autres  changmnens  de  forme  qu'il 
a  pu  éprouver  ayant  l'instant  de  la  rupture. 

(*}  Vojes  le  rësulut  do  cette  expérience  an  N^  276  d-eptês. 
(**)  Voyes  à  ce  sujet ,  le  N°  5i9  dans  la  partie  qui  oonceroe  les 
AppUcatioru  spécùdet. 
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Nommant  toujoars  A  cette  aire  considérée  ponr  l'état  cTéqui- 
libre  naturel  on  primitif  du  solide ,  etB  la  résistance  sur  l'unité 
de  surface^  on  aura,  poi;ir  calculer  la  dharge^  ou  force  P ,  capable 
de  rompre  le  prisme ,  soit  en  l'écrasant ,  soit  en  le  déchirant  ou 
l'allongeant, 

P:=:AR, 
quelle  que  soit  la  longueur  ou  la  hauteur  de  ce  prisme,  qui  néan- 
moins ne  doit  pas  être  assez  grande  j  dans  le  cas  de  la  compres- 
tt<m  j  pour  que  la  flexion  transrersale  ait  lieu  avant  l'écrasmnent. 
Hais ,  en  se  serrant  d'une  pareille  règle  pour  calculer  et  com- 
parer entre  elles  les  résistances  absolues  des  prismes  de  même 
matière  ou  de  matières  difiérentes,  d'une  part,  il  ne  faut  pas 
négliger  les  causes  accidentelles  qui  peurent  influencer  les  résul- 
tats ,  telles  que  :  les  défauU  d'homogénéité  et  d^exécution  des 
prismes,  le  modj  d'attache  ou  d'application  des  forces  qui  pro- 
duisent la  rupture,  etc.  ;  de  l'autre,  on  ne  doit  pas  oublier  que 
les  hypothèses  qui  ont  servi  à  l'établissement  de  la  formule  die- 
même ,  offirent  quelque  chose  d^arbitraire. 

945.  Incertitude  des  hypothèses  sur  lesquelles  repose  la  me- 
sure de  cette  résistance*  Dans  les  premiers  instans  de  la  com- 
pression ou  de  l'extension ,  on  aperçoit  très-bien  le  rôle  que 
jouent  les  dimension»  absolues  du  prisme  et  la  résistance  de  ses 
molécules  on  élémens  indiriduèls ,  pour  constituer  sa  résistance 
élastique  totale  ;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  ces  molécules 
ont  subi  des  déplacemens  considérables  ,  et  que  la  contraction  ou 
le  renflement  latéral  (340)  ont  atteint  leurs  limites  respectives. 
Tout  ce  qu'on  sait,  c'est  que  la  déformation  générale  prend  dès- 
lors  un  caractère  de  plus  en  plus  tranché ,  même  pour  les  corps 
les  plus  raides  ;  c'est  qu'elle  est  accompagnée  d'un  changement  de 
forme  et  de  densité,  souvent  très-rapide  aux  environs  des  points 
on  s'opère  la  séparation  complète  des  parties ,  et  qui ,  pour  les 
mécanx,  donne  quelquefois  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur 
considérable,  même  dans  le  cas  de  l'allongement;  c'est  qu'enfin 
ces  mêmes  déformations  présentent  des  circonstances  qui  varient 
essentièUement  avec  la  nature  des  corps  soumis  à  l'essai ,  et  dont 
nous  aurons  soin  de  donner  une  idée  plus  précise  dans  les  articles 
spécialement  destinés  à  rappder  les  résidtats  des  expériences 
rdatives  à  ces  corpa* 

37 
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U  hotis  sufiSt  ici  de  remanpier  que  les  corps  moDS  et  doctOes, 
soumis  à  im  effort  de  tractlo&,  s^tirept,  s'effilent  de  plos  en 
plus  Ycrs  les  points  où  doit  s'opérer  la  mptore ,  en  présentant 
deux  espèces  de  cônes  plus  ou  moins  obtus  ^  opposés  par  le  som- 
met; tandis  que  les  corps  très-durs  et  très-raides,  au  coAtraire, 
s'allongent,  se  contractent  assez  peu,  transyersalement ,  ayant 
de  rompre ,  puis  cèdent  tout  à  coup  et  amec  bruit ,  à  l'action  de 
la  forcé  qui  les  sollieitait ,  en  présentant  une  surface  de  fracture 
plus  ou  moins  régulière,  et  qui  sert  à  donner  une  idée  du  mode 
d'agrégation  des  molécules.  Or,  je  le  répèle,  il  arrive  toujours, 
dans  ce  dernier  cas  (^39),  que  l'élasticité^  loin  d^étre  complet 
tement  détruite  dans  chacun  des  morceaux  ainsi  s^arés,  est, 
au  contraire,  assez  forte  pour  les  faire  reyenir,  en  très-grande 
partie,  vers  leur  forme  et  leurs  dimoisions  primitives.  De  pluS) 
le  lieu  où  s'opère  cette  séparation,  est  susceptible  de  varier 
même  pour  des  prismes  constitués  d'une  manière  en  apparence 
identique. 

On  ne  peut  évidemment  s^expliquor  de  tels  ùâts  autrement 
qu'en  admettant,  comme  on  l'a  indiqué  aux  N^'  aSa  etsuiy., 
des  inégalités  quelconques  dans  Tarrangement  des  molécules 
<m  groupes  de  molécules ,  par  suite  desquelles  certaines  de  ces 
molécules  seraient  plus  voisines  de  leur  état  d'instabilité  d'équi- 
libre ou  de  la  rupture,  que  toutes  les  autres,  et  ne  pourraient 
ainsi  subir  des  déplacemens  relatifs  ou  absolus  aussi  considé- 
rables. 

a 46.  Manière  d*entendre  et  (Pappliquer  cette  mesure.  Quel- 
ques personnes,  en  réfléchissant  à  la  grandeur  de  la  contraction 
latérale  éprourée,  dans  quelques  cas,  par  les  prismes  solides,  à 
Hnstant  de  la  rupture  par  traction ,  ont  pensé  que  leur  résistance 
âJbsolue  devait  être  prise  spécialement  par  rapport  à  cette  seîi- 
tion;  mais  elles  n'ont  point  fait  attention  que,  pour  les  corps 
IBMIUS  et  ductiles,  on  serait  conduit  à  une  valeur  presqu^infinle 
de  la  résistance,  tandis  que,  pour  les  corps  très^urs,  cette  ré- 
sistance serait  beamcoup  moindre,  et  i  peu  près  égale  à  celle  qui 
se  conclut  de  la  règle  ci-dessus.  A  la  vérité,  pour  obtenir  des 
rapports  de  résistances  comparables  entre  eux,  et  qui  pussent 
offrir  ime  idée  suffisamment  exacte  de  la  véritable  ténacité  de 
chaque  substance;  on  pourrait,  dans  les  calculs  dont  il  s'agit^ 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTANCES-  29 1 

considérer,  non  pas  Taire  de  la  plos  petite  section ,  à  i'instanl 
qni  suit  ou  accompagne  la  rupture,  mais  bien  Faire  pour  Ur^ 
quelle  l'état  de  stabilité  du  prisme,  est  le  plos  Toisin  de  celui 
qui  r^nd  à  la  séparation  complète  des  parties.  Mais  la  diffi- 
culté consisterait  alors  à  saisir  cet  instant  précis  dans  les  ex^ 
pérîences;  et,  quand  bien  même  on  7  serait  parrenu,  il  ne 
s'ensuiTrait  pas  que  les  nombres  ainsi  obtenus  fussent  la  véri- 
table expression  de  la  ténacité  de  la  substance  5  car  on  ne. doit 
pas  oublier  que  les  sections ,  en  se  contractant  sur  elles-mêmes, 
peuTcnt  diminuer  de  surface  sans  que,  pour  cda,  le  nombre 
des  molécules  qui  s^  troftreat  soit  changé;  or  ce  sont  pré- 
cisément ces  molécules  qui  résistent  aux  effets  de  la  tension, 
et  c'est  à  leur  nombre  que  la  résistance  doit  être  censée  propor- 
tionnelle. 

Concluons  donc  que  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus 
naturelle  de  calculer  la  résisUnce  absolue  des  prismes,  quand 
le  facteur  ou  coefficient  tt,  a  été  conrenablement  déterminé  par 
Texpérience  (a4i),  est,  en  même  temps,  la  plus  exacte,  et  celle 
qui  doit^  en  général,  offrir  les  résultats  les  plus  conformes  aux 
données  que  poorcait  fournir  nne  épreure  directe. 

347.  NoUon$  9ur  la  réuêtance  vioe  dcêprùmes.  Nous  appe^ 
Ions  ainsi ,  pour  abréger  et  par  analogie  ayec  régression  oon- 
sacrée  (1^2)  i»  forée  vioe  des  corps  en  mourement,  la  somme 
des  quantité  de  traTail  qne  la  résistance  élastique  d'un  prisme 
solide  oppose  à  l'action  d'un  choc  ou  d'un  effort  rariable  et 
brusque  y. dirigé  dans  le  sens  de  son  axe,  et  qui  tend,  soit  à  le 
rompre ,  soit  à  en  altérer  plus  ou  moins  l'élasticité. 

Nous  nommons  plus  spécialement  réêistanee  vive  éTéUuiicUé, 
k  trayail  dynamique  qui  répond  à  l'interralle  où  l'élasticité 
étant  parfaite,,  les  allongemens  demeurent  sensiblement  propor- 
tionnels aux  efforts  de  réaction  correspondans ,  et  résistance 
vioe  de  rupture,  celle  qui  a  été  déyeloppée,  par  ces  efforts, 
au  moment  où  ils  ont  atteint  leur  plus  grande  yaleur  et  où  le 
prisme  se  trouve  entièrement  rompu.  Connaissant  expérimen- 
talement la  loi  des  allongemens  par  rapport  aux  efforts  de  trac- 
tion et  de  compression  subis  par  ce  prisme,  ainsi  que  les  efforts 
qui  correspondent  aux  deux  limites  de  l'élasticité  et  de  la  rupture,, 
nous  axons  tu  ci-dessus  (^38)  que,  par  des  considérations 
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purement  gëométrlqnes  et  à  Taîde  d'une  opération  très-simple^  qoi 
conaiste  dans  le  tracé  d'une  courbe  et  dans  le  calcul  d'une  aire^ 
on  pouvait  immédiatement  trouver  les  deux  quantités  de  travail 
dont  il  s'agit  ;  ainsi  rien  ne  sera  plus  facile  que  de  calculer 
les  valeurs  de  la  résistance  vive  correspondante  aux  deux  épo- 
ques mentionnées.  Il  y  a  plus  même;  comme  les  allongemens 
demeurent  sensiblement  proportionnels  (a36)  aux  efforts  qui 
ne  dépassent  pas  la  limite  d'élasticité ,  le  premier  travail  ou  la 
première  résistance  vive  sera  simplement  représentée  par  l'aire 
d'un  triangle  rectiligne,  et  mesurée  ainsi  immédiatement  par  la 
moitié  du  produit  de  l'effort  et  de  Tallongen^nt  relatif  à  cette 
même  limite. 

Nommons,  en  général,  T«,  la  quantité  de  travail  ou  la  résis- 
tance vive  qui  se  rapporte  à  la  limite  d^élasticité,  pour  une  barre 
prismatique  dont  L  est  la  longueur  totale  enjmètres ,  A  l'aire  de  la 
section  transversale  exprimée  également  enmètres,  centimètres,  ou  ' 
millimètres  carrés,  et  désignons  par  T«,  la  valeur  de  cette  même 
résistance  relative  à  l'unité  de  surface  des  sections  et  à  l^lnité  de 
longueur  de  la  barre,  ou  ce  qu'on  peut  nommer  le  coefficient  de 
la  résistance  vive  et  élasticité.  Observant  d'ailleurs  que ,  dans  les 
Lypotbèses  ici  admises  (^36),  la  résistance  de  la  barre  entière, 
comme  celle  de  chacune  de  ses  parties,  croit  proportionnellement 
à  Taire  de  la  section  A,  tandis  que.  ses  allongemens  sont  censés 
uniformes  ou  proportionnels  à  sa  longueur  entière  L^  il  est  clair, 
d'après  la  méthode  qui  servirait^  en  général  (180),  à  évaluer  ap- 
proximativement le  travail  T«,  que  ce  travail  croîtra  à  la  toÏB 
comme  A  et  comme  L5  de  sorte  qu'on  aura  pour  le  calculer  di- 
rectement au  moyen  de  T^ , 

T,  =  1'..AL; 
c'est-à-dire  le  produit  de  AL,  qui  indique  le  volume  de  la  barre, 
par  le  coefficient  de  la  résistance  vive. 

D'une  autre  part,  si  on  nomme  l' et  P'  l'allongement,  propor-^ 
tionnd  ou  par  mètre,  et  l'effort  sur  l'unité  de  sur£aioe,  qui  se 
rapportent  à  la  limite  d'élasticité^  on  aura ,  suivant  ce  qui  a  été 
remarqué  ci -dessus, 

T:  =  iPV5 
d'ailleurs,  d'après  le  principe  du  N"^  a36, 
F  =  Ei% 
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B  représentant  toujours  le  coefficient  d'élasticité  pour  Tonité  de 
section.  Donc  si  E  et  i'  sont  connus  pour  une  certaine  subs- 
tance >  on  calculera  E'  par  la  relation  très -simple 

t!  =  ;pv  =  iei'^ 

'ce  qui  fera  connaître,  de  suite,  la  résistance  yiye  d'élasticité  T«, 
relatire  à  un  prisme  quelconque  de  la  même  matière. 

Quant  à  la  résistance  yive  de  rupture,  si  Ton  nomme  pareille- 
ment Try  sa  yalenr  pour  un  prisme  quelconque  d'une  substance 
donnée,  et  T^^  aa  yaleur  pour  un  prisme  de  i*"  de  longueur,  ayant 
l'unité  de  sur£ice  pour  section  transyersale,  on  aura  la  relation 

en  continuant  toujours ,  pour  la  simplicité  des'  considéradons ,  de 
supposer  que  les  allongemens  se  trouyent  uniformément  répartis 
sur  l'étendue  entière  du  prisme,  ce  qui ,  je  le  répète  (^45) ,  n'est 
nullement  admissible  pour  les  instans  qui  précèdent  immédiate- 
ment la  rupture,  et  réclamerait  des  expériences  spéciales  reladyes 
à  l'influence  de  la  longueur  des  prismes. 

348.  Utilité  de  ces  notions  pour  la  seienee  des  constructions. 
Pour  aperceyoir  maintenant  l'utilité  dont  peut  être  pour  les  arts 
de  construction ,  la  considération  des  quantités  de  trayail ,  des 
résistances  yiyes  dont  il  yient  d'être  pariée  il  n'y  a  qu'à  supposer 
quHin  corps,  une  masse  enfilée,  par  exemple,  dans  une  tige  pris- 
matique de  fer,  yerticale  et  terminée  en  bas  par  un  bourrelet, 
yienne  à  être  lâchée  d'une  certaine  hauteur  au-dessus  de  ce  bour- 
rdet ,  die  acqu^ra ,  à  l'instant  du  choc  ,  une  force  yiye  égale  au 
double  (121  et  i36)  du  produit  de  son  poids  et  de  la  hauteur 
d'où  die  est  descendue;  or  il  est  dair,  d'après  le  prindpe  da 
N"*  i37,  que  d  ce  dernier  produit  excède  cdui  qui  représente  la 
roistance  yiye  d'élastidté,  la  yerge  prismatique  aura  piahi  une 
déformation,  une  dtération  mdéculaire  qu'il  est  souyent  néces- 
saire d'éyiter  dans  l'établissement  des  construdions;  que  s'il  est 
^;al  ou  supérieur  à  celui  qui  représente  la  résistance  yiye  de 
rupture,  la  yerge prismadque  pourra  se  rompre  en  effet;  qu'en- 
fin, td  prisme  qui  offre  beaucoup  de  raideur,  de  résistance  à 
l'allongement ,  et  dont  la  couri>e  des  pressions  (a38)  est  très-re- 
leyée  sur  l'axe  des  abscisses,  pourra  néanmoins  subir,  sous  l'ac- 
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don  d'an  choc  yif,  des  altérations  moléculaires  beanconi^  pla» 
prononcées  qne  tel  autre  prisme  de  substance  di£Krcnte ,  et  qni , 
sous  une  moindre  réaction  élastique  >  reçoit  de  plus  grands  al- 
longemens  effectifs.  Or  cette  seule  considération,  qui  sera  con- 
firmée plus  tard  par  le  résultat  des  expériences  rdatiyes  à  diverses 
'  substances ,  suffit  pour  démontrer  rimpoHance  qu'il  7  a  à  intnK 
doire  dans  la  méauûque  usuelle ,  ce  nouvel  élément  de  caknl,. 
ce  mode  positif  d'apprécier  la  qualité  physique  de  la  matière ,  qui 
se  rapporte  plus  spécialement  à  ce  qu'on  nomme  l^fragiUté  des 
corps.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  qu'on  s'expUque  comment  le 
plomb ,  qui  est  un  corps  très-mou ,  est  cependant  susceptible  de 
résister  beaucoup  mieux  à  un  choc  que  l'acier  et  le  verre ,  qui 
sont  pourtant  des  corps  beaucoup  plus  durs  et  plus  tenaces. 

Nous  venons  de  supposer  que  lorsqu'un  corps  animé  d'un» 
certaine  vitesse  vient  à  choquer  un  prisme  solide  dans  le  sens  do 
son  axe,  il  pourrait  y  avoir  rupture  ou  simplement  altération  de 
l'élasticité ,  si  la  force  vive  dîont  il  est  animé  se  trouvait  être  à  pe« 
près  égale  au  double  de  sa  résistance  vive  de  rupture  ou  dMlasë* 
cité;  mais  il  est  évident  q«e  diverses  causes  s'opposent  à  ce  qne 
ce  principe  puisse  être  admis  en  toute  rigueur  dans  les  applica- 
tions. Car,  indépendamment  de  la  nécessité  de  tenir  compte,  dans 
quelques  circonstances ,  de  l'influence  de  l'inertie  et  dn  poids 
propre  des  molécules  du  prisme  soumis  au  dioc ,  ainsi  qne  de 
la  porte  plus  ou  moins  grandede  force  vive  (16 1)  qui  peut  résidter 
de  la  déformation  des  parties  qui  subissent  immédiatement  l'ao* 
tton  de  ce  choc ,  il  est  certain  qtte  nous  ne  connaissons  pas  sof* 
fisamment  le  rêk  joué  par  le  calorique  et  le  temps>.  lors  ^tos  cfata- 
gemens  brusques  de  ferme  subis  par  les  solides ,  pour  pouvoit 
affirmer,  à  priori,  que  |es  résultats  du  calcul  seront  exactement 
vérifiés  par  ceux  de  l'expérience. 

Seulement,  on  afierçoiît  qu'ils  doivent  i'étire,  an  moins  d'ime 
manière  approjdmative^  dans  certaines  circ<Hiâtanees  particulières, 
dont  nous  aurons  soin  d'offirir  des  exemples  lorsque  nous  aime- 
rons aux  ai^lioations  spéciales.  Pour  le  moment ,  nons  nous 
contenterons  de  faijre  remarquer  que  les  auteurs  anglais ,  le  doo- 
teur  Young  notamment ,  et  après  lui  TredgoM ,  ont  mis  en  avant 
des  considératbns  analogues  à  celles  qui  précèdent,  sur  la  ré» 
sistance  vive  des  corps,  qu'ils  nomment  réuUenee,  et  dont  ce  der* 
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oier  a.  èoiomi  des  ëyaluations  plus  oa  moina  eertaânes ,  dans  son 
JSsêai  pratique  Mur  la  force  du  fer  cèulé  (Trad.  de  H.  T.  Du- 
Terne  9  i8a6). 

a  49*  Influence  de  la  durée  de  la  compression  ou  de  Vex^ 
tension,  sur  la  rësistanee  des  corps.  Josqn'ici  nous  ne  nons 
sommes  point  oecnpé  da  rôle  que  pevrent  jouer  le  temps  et  Tiner- 
tio  des  mdécnles ,  dans  tons  les  phénomènes  qui  se  rapportent  à 
Taction  des  forces  sur  les  prismes  ;  ou  plutôt  nous  ayons  ^t 
abstraction  'du  temps  qui  est  nëcessam,  pour  qu'un  corps  par^ 
Tienne  d'un  état  d'équilibre  stable,  à  un  autre  qui  l'est  également. 
Or  l'expérience  démontre  que,  si  ce  temps  est  généralement 
assez  court  pour  tous  les  cas  où  l'élasticttë  doit  demeurer  par* 
Hûte  dans  le  second  état  du  corps,  c'est-^i-dire  pour  tous  les 
premiers  déplacemens  des  molécules,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  celui  où  die  doit  être  plus  ou  moins  altérée,  et  où  par 
conséquent  la  force  qni  produit  cette  altération ,  est  plus  ou 
moins  Toisine  de  celle  qui  occasionnerait  la  rupture.  D  doit 
donc  arriyer  alors  que  la  grandeur  de  cette  même  altération , 
d^ende  non  moins  de  la  durée  que  de  l'intensité  de  l'effort,  et 
que  tel  corps  qui  résiste  momentanément  à  l'action  d'une  force 
asses  puissante,  sans  se  rompre  ou  sans  perdre,  en  apparence, 
de  son  élasticité,  soit  néanmoins  incapable  de  soutenir,  d'une 
manière  continue  ou  permanente ,  l'action  d'une  force  beaucoup 
plus  ûûUe  en  intensité. 

n  est  érident  encore  que  pareille  chose  doit  arriver  quand, 
cette  action  étant  seulement  intermittente ,  les  altematires  d'ex- 
tsnsMMi  on  de  compression  sont  suffisamment  répétées  ;  et  c'est 
00  qui  faix  dire  quelquefois  aux  ounien  que  les  ressorts  les 
plus  parfaits  sont,  à  la  longue,  susceptibles  de  se  fatiguer.  Mais 
ce  fait  s'explique  de  lui-même,  si  l'on  admet  que  l'altération 
de  rélastidlé,  c'est-à-dire  le  dérangement  intime  et  perma- 
■ent  des  molécules,  quoiqu'insensible  pour  une  seule  com- 
pression soÎTie  d'une  détente,  n'en  existe  pas  moins  en  réalité, 
et  iik  des  progrès  de  plus  en  plus  marqués ,  à  mesure  qu'elle 
sTafOUte  à  elle-même*,  à  chaque  oscillation  du  ressort.  D'ailleurs 
eeite  altération  de  l'élasticité  peut  "îettx  bien  proTcnir  de  ce  que 
les  akematiTes  ou  oscillations,  dont  il  s'agit,  se  succèdent  dans 
àm  ktsrraUes  ttop  eo«rts  peur  que  les  molécules  aient,  i 
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chaque  fois,  le  temps  de  rerenir  exactement  à  leara  positions 
primitiyes  d'équilibre  qu'elles  atteindraieot  an  bout  d'un  repos 
convenable ,  de  sorte  qu'elles  s^en  écartent ,  de  plus  en  plus  y  à 
la  fin  de  chaque  oscillation. 

On  peut  citer  à  ce  sujet,  des  faits  qui  offrent  quelque  chose  de 
surprenant  9  pour  quiconque  n'a  pas  suffisamment  réfléchi  à  la 
lenteur  arec  laquelle  certains  mouyemens  moléculaires  s'accom- 
plissent ,  notamment  ceux  qui  produisent  la  rotation  ou  le  dépla- 

'  cément  relatif  des  molécules» 

dSo.  Faits  relatifs  à  Pinjbtence  de  la  durée  de  Paetion.  Celui 
qui  se  trouye.rapporté ,  d'après  H.  Savart ,  à  la  fin  du  N*  334, 
est  sans  contredit  Tun  des  plus  remarquables ,  en  ce  qu'il  est  dû 
à  une  action ,  pour  ainsi  dire  ,  spontanée  des  molécules  ;  et  l'on 
en  connaît  plusieurs  autres  qui  tiennent  à  des  causes  plus  ou 
moins  analogues  :  td  est  le  changement  d'état  de  cristallisation 
que  subissent  certains  minéraux  très-durs ,  par  suite  d'un  chan* 
gement  pareil  suryenu  dans  l'état  constitutif  du  milieu  ambiant; 
tels  sont  encore  ceux  qui  ont  été  obsenrés  par  cet  habile  physicien 
lui-^néme,  et  qui  prouvent  que  de  légères  vibrations,  de  l^fers 

,  déplacemens  moléculaires  fréquemment  excités  dans  des  corps 
très-élastiques  et  raides ,  teb  que  le  verre ,  peuvent  suffire  pour 
occasionner  la  rupture  complète  dç  ces  corps ,  ou  tout  au  moins 
pour  altérer,  énerver  leur  force  de  ressort.  Le  fer  lui-même  ne 
serait  pas  à  Pabri  de  semblables  acddens  ;  mais  nous  n'insisterons 
pas  sur  des  phénomènes  où  le  déplacement  moléculaire  peut  être 
attribué,  s<fit  i  des  actions  chimiques,  soit  à  Tétat  d'instabilité 
primitif  de  l'équilibre  du  système,  soit  à  toute  autre  complica- 
tion de  causes  que  nous  ne  devons  point  ici  discuter,  et  il  nous 
suffira  d'indiquer  deux  autres  faits  qui  se  rattachent  plus  spédt- 
lement  au  point  de  vue  mécanique  qui  nous  occupe. 

L'expérience  journalière  apprend,  par  exemple,  que,  lors- 
qu'on place,  dans  une  position  légèrement  inclinée,  des  lames  ou 
tiges  minces  de  verre ,  d'acier,  etc. ,  substances  naturdlement 
très-raides  et  élastiques,  elles  se  plient  plus  ou  moins  sous  leur 
propre  poids ,  et  finissent  par  conserver  cette  nouvelle  forme, 
quand  on  les  laisse,  un  temps  suffisamment  long,  sous  l'action 
^des  causes  qui  les 7  ont*  amenées,  tandis  que,  si  la  flexion  n'a  eu 
qu'une  durée  asses  courte,  dles  reviennent  complètemenl  à  leur 
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fioranfr  pria^re,  dès  llnstsuit  même  où  on  les  ramène  à  la  potition 
Terdcak  j  sous  laquelle  elles  ne  sont  pas  snjettes  à  se  fiiosser. 

On  pent  encore  cher  à  ce  sajet  un  antre  fait  très-eztraordinaiiv, 
obserfé  par  H.  Ticat ,  ingénienr  en  chef  des  ponts  et  cfaansséesy 
coftespondant  de  FAcadëmie  des  sciences ,  leqnel  a  constaté  ^  par 
des  ei^>éfiences  d^cates ,  qn'im  fil  (te  fer,  snspendn  verticale^ 
ment  à  nn -point  inâiranlable ,  et  son^rait  à  tont  monrement  de 
tr^îdation  cm  d'osciUation ,  peut  y  quand  il  est  chargé ,  à  son 
extrémité  inférieure,  d'un  poida  ^;al  an  |,  on  même  an  \  de 
celni  qui  en  produirait  la  ruptinv  instantanée,  demeurer  des 
années  entières  soumis  à  Faelion  de  ce  poids,  arant  que  ses 
moléenlet  aient  atteint  de  nouvelles  posittons  d'équilibre  stable, 
ou  qu'il  soit,  lui- mène,  panreua  à  la  limite  d'extension  qui 
lui  est  propre. 

aSi.  BéJlejIfiommtrréMjinaidêêiiaiTUédeêmatéHauxe^ 
phjréê  dans  Ui  erniêirueticm^  Bn  considérant  la  lenteur  arec 
laquelle  s'opère  le  déplacement  des  molécules  du  1er,  dans  l'ex- 
périenee  qui  Tient  d'être  citée  en  dernier  lieu,  on  est  naturel- 
lement porté  à  se  demander  si,  dans  tontes  les  circonstances 
analogues,  û  existe,  en  réalité,  un  état  de  stabilité  du  corps, 
qui ,  une  fois  acquis  sous  l'action  des  forces  extérieurement  ap- 
piiquém  ^  ne  puisse  pbis  désormais  Turier  d'une  manière  appré- 
ciable. Hais  plusieurs  faits  non  moins  arérés.  Tiennent  nous 
rassvffer  complètement  à  cet  égard. 

Dans  des  «ipériences  ûûtes  en  i8 1 5,  MM.  Minard  et  Desormes 
ont  TU  un  prisme  de  fer  diargé ,  pendant  trois  m<Ms  entiers,  d'un 
poids  équiTalent  aux  f  de  celui  qui  en  aurait  produit  k  rupture 
instantanée,  sans  que  l'allongement  ait  augmenté  au-delà  de  celui 
qui  répondait  aux  premiers  effets  de  la  charge. 

Dans  d'autres  expériences  que  M.  le  capitaine  du  génie  Ar- 
dant  a  bien  touIu  entreprendre  à  notre  sollicitation ,  et  dont  les 
résultats  seront  également  rapportés  par  la  suite ,  des  fils  de  fer 
chargés  de  poids  capables  d'altérer ,  d'une  manière  notable ,  leur 
élasticité,  non -seulement  ne  s'allongeaient  pas  indéfiniment, 
mais  encore  reprenaient,  sous  la  charge  et  un  repos  suffisamment 
prolongé ,  im  degré  d'élasticité  ou  de  raideur  plus  grand  que 
celui  qu'ib  montraient  à  l'instant  on  l'allongement  apparent  ayait 
cessés 
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Biifia>  Texemple  des  constractioiis  existantes  depuis  des  sièdai  ' 
entiers ,  et  aussi  là  pour  prouVer  qu'il  est ,  pour  chaque  subs- 
tance solide,  une  limite  de  compression  ou  de  tension  quelle 
peut  supporter,  pour  ainsi  dire,  indéfiniment ,  sans  aucun  danger 
pour  les  édifices  où  elle  entre  ,  et  sans  autre  altération  phyinqne 
que  le  léger  changement  survenu  dans  l'état  d'équilflire  primitif 
des  molécules,  changement  sous  lequel  cette  substance  n'en  jouit 
pas  moins  d'tine  élasticité  relatire ,  capable  de  la  fiiire  résister  , 
plus  ou  moins,  à  l'action  de  nouyelles  causes  qui  tendraient  à 
troubler  son  état  de  stabilité  actuel. 

aSa.  Distinction  entre  la  réêistanee  inêtantanée  des  corps,  et 
leur  résistance  permanente.  En  se  fondant  sur  les  résultats  d'ex- 
périences rappelés  ci-dessus  (aSo) ,  H.  Vicat  a  été  condnh  à  dis> 
tinguer,  plus  soigneusement  qu'on  ne  l'ayait  fiiit  ayant  lui,  les 
deux  genres  de  résistance  absolue  dont  est  susceptible  un  même 
corps,  par  rapport  au  temps  ;  il  nomme  (*)  :  résistance  instantanée 
ou  force  portante,  force  tirante  instantanées,  la  limite  des  efforts 
qui  produit  la  rupture  d'un  corps  solide  en  un  temps  très-court, 
et  résistance  permanente  ou  force  portante ,  force  tirante  per- 
manentes,  la  limite  des  efforts  qu'il  peut  supporter  ind^niment 
et  sans  altération  subséquente. 

La  première  de  ces  résistances  est  celle  qu'on  obtient  directe- 
ment dans  des  expériences  d'Anne  durée  de  quelques  minutes,  de 
quelques  heures  au  plus,  et  telles  que  sont,  en  général,  celles 
qu'on  peut  se  permettre  dans  les  circonstances  ordinaires.  Quant 
à  la  seconde ,  il  serait  impossible  de  l'apprécier  par  des  moyens 
directs ,  et  il  convient  de  recourir  à  des  données  fournies  par 

(*)  jânnales  des  ponu  et  chaussées,  iSSS,  deuxième  semestre, 
page  301.  L^auteuT  nomme,  de  plus,  force  transverse  la  rÀistanoe 
qa^on  solide  oppose  à  la  niptmre  par  glbsement,  sans  rotation,  de 
deux  parties,  dont  Pone  serait  solidement  maintenue  ou  encastrée, 
et  Pautre  sollicitée  par  une  puissance  agissant  dans  le  plan  même  de 
la  rupture.  Dans  les  emporte -pièces,  par  exemple,  la  résistance  à 
vaincre  par  le  poinçon,  n^est  autre  chose  que  la  force  transverse, 
qu*on  petf^rait  aussi  nommer  résistance  latérale,  résistance  tangenr- 
tièlle.  Cette  force  est  très-comparable  k  la  force  portanu ,  mais  «Hé  a 
jusqa^'ici  été  trop  peu  étudiée  pour  qu^il  devienne  nécevaire  de  s'en 
occuper  d\uiie  manière  spéciale. 
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robMrfttÎQii  des  oonstmclioiis  cxistantesi  et  qui  ont  réiisié^  pen- 
dant nn  temps  soffisamment  long,  i  l'action  de  forces  exactement 
conniieset  appfédëes  mécaniquement. 

Tdleçst|  eoeiibt,  la  marcke  suivie  par  tous  les  constructeurs 
Maires ,  pour  les  pierres  et  les  bois  employés  dans  les  édifices  » 
Buurche  d'autant  plus  fondée  en  principe^  que  les  matériaux  dont 
il  s'agit,  sont  soumis  à  des  accidens  imprévus ,  à  des  causes  de 
destruction,  chimiques  on  physiques,  qui  peuTent  altérer  leur 
constitution  intime,  indépendamment  de  l'action  directe  des 
forces  mécaniques  extérieures,  qui  les  scHlicitent  d'une  manière 
permanente  on  accidentelle. 

a53.  Comment  on  déduit  y  Pune  de  PatUre,  ces  deux  sorte»  de 
réektamceêj  d'aprèê  Pexemple  dee^  oonstructionê  exiatantee.  Les 
considérations  qui  lienneaC  d'être  exposées,  ne  peurent  être  un 
BKMif  suffisant  pour  rejeter  les  données  du  calcul ,  fondées  sur  le 
résidtat  d'expériences  directes,  lors  même  que  ces  expériences 
n'auraient  eu  qu'une  durée  trisKxmrle,  et  qu'elles  s'applique- 
faient  à  des  corps  ou  prismes  d'une  dimension  assez  foible  par 
«qtport  à  cdie  qq^Hh  doiTcnt  receroîr  dans  l'exécution;  car  il 
«rrive  rarement  qu'on  rencontre,  dans  les  ouvrages  existans, 
des  modèles  qui  puissent  être  imités  en  tous  points  ;  et  l'on  sent 
Irès4wen  que  les  effets  qui  se  manifostent  dans  ces  expériences 
ont  une  rdatiôn,  un  rapport  nécessaires  avec  ceux  qui  se 
produisent  par  l'action  lente  du  temps,  rapport  qui,  étant  une 
fois  découvert  par  l'observation,  doit  permettre  de  prévoir  et 
4f^ipfécier,  avec  une  exactitude  su£6sante,  les  derniers  de  ces 
effMs  par  les  premiers,  dans  une  infinité  de  circonstances  pout 
lesqadles  on  asanque  de  données  immédiates. 

Ainsi ,  par  exemple,  sadiant  par  le  calcul  que,  dans  ime  cons- 
truction existante,  les  molécules  d'un  corps  ont  supporté,  d'une 
manière  durable,  et  sans  altération  apparente,  un  certain  effort 
sur  l'unité  de  surfoee  des  sections,  on  compare  cet  efibrt  à  celui 
qui,  d'après  les  expériences  directes,  est  capable  de  produire, 
en  nn  temps  |^s  ou  moins  court ,  la  rupture  complète  d'un 
prisme  de  même  espèce;  et  l'on  en  conclut,  pour  tous  les  cas 
analogues ,  le  rapport  de  la  résistance  permanente  à  la  résistance 
instantanée. 

Cette  méthode  est  cdle  des  anciens  ingénieurs  et  expériment*- 
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leurs»  noUaunent  des  BeUdor,  des  Mwssdienhrodt,  desBaffm , 

des Dtthaiiid,  des  Perranet,  des  Bonddet,  des GftotlMgr^  mu 

(Sachant ,  d'an  antre  côté ,  que  sous  VtMort  trè»f>etitqm  répand 
à  U.  diarge  «ctoelk  et  peraanente  d'un  édifice,  Télastieilé  n'est 
point  altérée  dans  les  ej^péneaoès  ditectes,  et  qàe  la  Talevr  du 

P 

rapport  -7  (a 56),  relatif  à  cet  effort,  est  sensiblement  la  même 

que  celle  dont  on  déduit  le  co^cient,  ]B,  d'apirte  le»  pceouéve* 
extensions  ou  compressions,  on  se  sert  de  l'équatioïi  P  ^SiAfii, 
oii  P,  E  et  A  sont  des  quantités  données^  pour  obtenir  rallong»-^ 
ment  ou  raccourcissement  1 ,  par  mètre,  qui  se  rapftorte.àreffsrt 
limite  dont  il  $'8git,  et  qu'il  convient  de  ne  psa  dépasser  dans 
l'établissement  des  eonstructions  nouTelleé^  afin  d^  leur  assiUPftr. 
une  stabilité  égale  à  çeU^  des  coostruotioas  pjrjses  ponr  mo4ile. 

Enfin ,  en  l'absence  de  toute  expérience  M  grand,  de  tout  mor 
nument  fl^ss^mfnt  «ncioa»  qui.  puisse  servir,  de  modèle  ou  de 
poiffl^de  CQmpAcaisoai>pwr-élaUir  lef  caiknito,  00  se  Toi^iobUgé 
do  déduijte  simplentent  la  Umite  des  efipiis.  pwBAjaetis  .àisice 
supporter  tiux  matériaux,  du  résultat  diss  expiériettces  .diceotes^ 
dont  la  durée  est  ocdinairameAt  aase?  eourte-:  l'applioation  réiMte 
du  fer  aux  grandes  €Qnstructiotis>  e«  offre  w  exemple  d^atttMt 
plus  remarquable»  qu'elle  attend  lous  les  jours  dn^an^^s^Ock  4 
admis,  assex  généraletfient,  que,, pour  les  matériaux iie.isbaqjiMl 
espèce,  cette  limite  répondait  sensiblement  ^  celle  pour  JaqueUe 
l'élasliriié  cesse  de  demeurer  parfaite,  jCe|te  4«ni&;«  méAftde  «I 
la  précédente  qui ,  au  fond,  revient  ^  la  pr^mièsey  sopAOeUeeidis 
modernes  ingénieurs,  parmi  lesquels  il  me  sutSru  de.^tac  Ias 
Coulomb,  les  Girard,  les  DuleîMk,  les  TcedfoUy  les  iN«FJu«»( 
les  Lagerlgelm,  etc. 

954*  Méthôdeê  ejtg^im&Ualeê  d^eoUê  pQur.44Uinmaber.im 
force  éloÊiique deê corps.  Lbs  allongemensou  aeeourcisstlneos 
subis  par  les  prismes  solides  qu'on  soumet  à  F^périfiàce  de  Ja 
traction  ou  de  la  compressioa,  demeurant  extrémemeiit.  petits 
entre  les  limites  .pour  lesquelles  Télasticité  est  parfaitp,  ii  n'a  pas 
jusqu'ici  M  possible  de  les  observer  directement  poub  tûus  les 
corps ,  et  d'en  déduire  par  conséquent  les  v^eurà  cotrespon* 
dantes  du  coefficient  E ,  sauf  dans  certains  cas  que  nous  lereas 
oonUaitre  :  on  les  a  déduits  approxîÉsalilrenieBt.et  à  paMnérty 
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éa  cakml  appUqaë  à  des  opkieDce»  d'une  antre  eipèKe ,  et  qwâ 
ie  rapportent  à  la  grandeur  de  la  flexion  que  ees  prûmes  pren- 
nent amiB  des  effarta  perpendioalaûres  à  leur  loogoenr.  G'eel  mâme 
à  de  Idles  expériences,  qu'on  doit  d'afoir  w^m  d'abpfd-qtte  lee 
dëplacemens  snbis  aux  premiers  îastans  -pat  les  moléoules^  des 
corps  anodes,  demeosent  prçportiQDneb  aux  efibris  qm  les  ont' 
oeoasîonnés,  dans  une  étendi»  d^autant  plus  grande  que  l'élasii- 
cité  est  dleaiéme  pl^fi  parûiite^  car  si' cette  proportionBiÉM  à'^a^ 
rail  pas  liai,  ij  n'arriverait  pas  non  plus ,  dans  les  expériences 
dont  il  s'agît ,  que  les  flèches  qui  mesurent  les  espaces  paroourns 
pw  le  poiirt  d^applieation  de  chaque  effort,  fussent  exactement 
prèpoirionnelke  àHintensitë  de  ce  dernier,  entre  eeitaines  li*^ 
mites  de  courbure. 

ToiMafins,  comme  la  flexion  des  opipt  est4oujoucs  compli- 
qaée  d'une  cômpressian  dans  les  parties  concayes,  d'oné  ex- 
tension dans  les  parties  convexes,  et  que ,  d'apte  rexpiMence , 
ks.  asswaWa^s  de  nolécsks  se  comportent  diffârentmétat  (^io) 
àiln'.oampression.et  à  l'extension,  4>u  suîrent'd^aQtred  lois 3  on 
otoçoîit  tiMnen^ae  les  résaliats  obtenus  à  l'àMe  de  ce  procédé 
ém  calcnl,  ne  peuvent  s'acearder  exadenieni  arec  ceux  qu'dn 
dédlàrat  du.  mode  d'expérimentation  direct ,  «uqdel  il  canrien- 
dra  tot^onrs  de  recourir,  afin  d'obtenir  des  dofméeà  absolues  $it 
les  deu^nres  de  résistances  dont  ii s'agit. 

Les  physiciens  ont  égatement  -ckerché  à  déduire  les  yaleors  dtt 
ooeffiflient  d^élairtidté  E ,  de  la  XHmoafasaabe  es»  lois  delà  ^vibra- 
i«^  ('i^>Jie»pvi8aies  solides ,  «t  plus  spémakm^nt  de>]aYiteasé 
«veo^aqoeèfa»  lis  son  s'y  propage  unifortnémept,  c'aiv-Mire-  dtt 
ltmp»qoè.lpjaiaè»einent  aietàpartenfiMle»l'nÀe  àl'^mitodéMMttM 
tniféDÉiiéé'3  car^  on  oonfoit,  d  frioriy  mt  nons  mentrenoiistpar 
hsnitè,  qn^eo^ite  aus4i  ooerelatisn;  un  lMipp<rft'ttéQes8ai^ 
entwéa  ▼itessedont'il'S''agit,  la  denriiéif39)  dé  chaque  sabstance 
et  la  force  élastique  définie  par  la  quantité  S.  < 

Cette  deraièee  méthode*  doit  être  surtout  propre  à  donner  la 
valeur  de  |n  ibeeo  élastique  aux  prfnnierQ  degrés  de  l'extension  ou 
de  la  conttàoiion  éproutécs  par  les  molécules  dés  corps ,  attendu 
quQ  les  dëplac^meos ,  pour  lesquels  les  mouremens  ribratoîres 
dintieniseirt  sensibles  à  l'organe  de  Voûte ,  sopt  généralement  très- 
MMes  parTapponanx  diManees  qni  tes  séparant;  mas  les  don-- 
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nieê  qa'on  potsède  à  ce  sujet ,  sonleiiGore  en  trop  petit  noodure 
et  trop  inoomplètes  ipiant  aux  élémens  n^cesiairee  à  Tëtabliase- 
ment  det  calculf  y  pour  qu'on  en  poifse  déduire  y  dàft  à  prêtent , 
des  comëqaenoee  Inen  œrtainet  relatÎTement  à  U  TéritaUe 
netore  de  la  résistance  âastiqne  des  solides. 

955.  AffpmreO»  empl&jréê  pwt  opérer  Itmr  rupture.  Leseflbis 
qni  se  produisent  dans  les  corps  y  an-4elà  de  ces  premiers  degrés 
d'extension  et  de  compression,  et  qui  accompagnent  ou  précèdent 
immédiatement  la  séparation  complète  des  parties ,  ces^effists  exir 
gent,  pour  être  observés  et  mesnréi  avec  exactitude,  des  attentions 
tontes  particulières ,  afin  d'éviter  les  causes  étrangères  qui  pour- 
raient influencer  les  résul^ts,  et  les  altérer  d'une  manière  plus 
ou  moins  appréciable. 

Les  moyens  emplojés  pour  cet  objet  sontde  diverses  espèces* 
Dans  les  uns,  on  soumet  les  prismes  soldes  à  l'action  directe 
d'un  poids  qui  tend  à  les  acconrdr  ou  à  les  allonger  f  mais  ees 
moyens  ne  peuvent  s'employer  que  poar  les  corps  dont  la  section 
on  la  résistance  absolue  sontassesftibles.  Dans^les  antres,  la  trac- 
tion etk  eompresëion  sont  opérées  par  Tintermédiaired^appareili 
ou  de  maebines  puissantes  plus  ou  moins  compliquées,  tàke 
que  les  vis ,  les  presses  et  les  systèmes  de  leviers  y  mais  alors  on 
risque  de  se  tromper  sur  l'évaluation  rigoureuse  des  efforts ,  at- 
tendu que  ces  machines  sont  soumises  à  certaines  résistances  qui 
peuvent  en  absoi'ber  une  portion  très^ppréciable. 

Dans  des  cas  pareils,  il  conviendrait  d'interposer ,  entre  la 
machine  et  le  prisme  soimiis  à  l'eipérience ,  un  instroment  dyn»- 
■loméirique  (60)  qui  mit  à  même  d'évaluer,  à  un  d«gré  d'apprani> 
matinm  snIBsint,  les  effinis  véritables  auxquels  ee  prisme  a  élé 
soumis;  ou,: ce  qui  revienti  peu  près  au  même,  il  fitudrait  tarer 
directement  k  madiine  dont  on  se  sert,  par  des  épreuves  spéciaksi^ 
et  de  jMnière  à  déterminer,  avec  exactitude,  la difiérence  on 
Perreur  de  ses.  indications. 

aSd.  Précautions  doni  on  doit  ueer  iàrs  dee  expérienee». 
Quèk  que  soient  les  moyens  qu'on  emploie ,  on  doit  <^>érer  avee 
beaucoup  de  lenteur,  et  donner  aux  molécules  du  prisme  d'essai 
tout  le  temps  nécessaire ,  pour  qu'elles  puissent  prendre  les  po- 
sitions d'équflibre  qui  répondent  à  chaque  efibrt,  temps  qui, 
pour  les  corps  ductiles^  peut  quelquefois  être  fort  long ,  aiast 
quVxi  en  a  vu  un  exen^e  au  N^  s5o. 


Digitized  by 


Google 


DES   RÉSISTANCES.  3o3 

On  doit  tartoot  éviter  soigneiuement  les  seooiUMS  o«  ëbranle^ 
mensqaelconqaes  qui ,  ùâsant  acquérir  (33o)  anx  moMcules  dei 
coifs  une  idteise  co'mmnne  on  des  monremens  relatifii  apprécia- 
bles,  mettent  en  jeu  lent*  force  d'inertie ,  et  penrent  altérer  leur 
état  élastique  I  ou  occasionner  mémo  lenr  mptnre  complète  sons 
des  efiforis  bien  moindres  qne  cenx  qu'elles  seraient  capables  de 
supporter  d'une  manière  directe  et  sans  vitesse  acquise. 

Ainsi  ^  par  exen^le  ^  dans  le  cas  d'une  barre  suspendue  vei^ 
ticalement  sous  un  point  fixe,  et  sollicitée  à  son  extrémité  intt- 
rienre  par  un  poids  y  on  doit  avoir  l'attention  de  poser  ce  poids 
avec  beaucoup  de  douceur;  et  cela  est  presqu'impossible,  quand 
on  opère  à  la  main ,  et  que  la  charge  doit  être  considérable.  C'est 
pourquoi  la  plupart  des  expérimentateurs  se  servent  d'une  caisse, 
on  d'un  bassin  analogue  à  celui  des  balances,  dans  lequel  ils 
Tersent  lentement  l'eau  ou  le  sable  qui  doit  servir  de  poids. 
Mais ,  ainsi  qu^on  l'a  déjà  fiiit  observer ,  quelles  que  soient  les 
précautions  dont  on  use,  aux  premiers  instans,  pour  appliquer 
la  charge  au  prisme ,  on  ne  peut  éviter  l'influence  perturbatrice 
de  l'inertie,  dès  qu'on  abandonne  ensuite,  comme  cela  est  d'usage 
dans  les  expériences ,  cette  charge  à  la  libre  action  de  la  pesan- 
teur, qui  lui  fait  nécessairement  acquérir  une  vitesse  d'abord 
accélérée  et  d'autant  plus  grande  que  la  raideur,  la  résistance  dti 
prisme  aux  premiers  allongemens,  est  plus  faible. 

A  la  vérité,  cette  influence  de  la  vitesse  ou  delà  force  vive 
acquise  peut  être  négligée,  tant  que  les  allongemens  instantanés 
qui  en  résultent,  ne  dépassent  pas  la  limite  au-delà  de  laquelle 
l'élasticité  cesse  de  demeurer  parfaite  ;  mais  il  en  est  tout  autre- 
ment du  cas  où  cette  limite  est  dépassée  (*)  ;  et ,  comme  on  Ta 
dit ,  le  prisme  peut  prendre  nne  position  d'équilibre  très-difltf- 
rente  de  celle  qui  répond  strictement  à  l'efibrt  mesuré  par  le  poids 
effectif  de  la  charge ,  ou  qu'il  prendrait ,  si  l'on  s'opposait ,  par 
un  moyen  quelconque ,  à  l'accélération  de  la  vitesse. 

^Sy.  Méflexioju  généraUê  relathes  aux  appareils  àpoid»  et 
à  rinflaence  de  la  longueur  des  prismes.  Les  observations  ci- 

(*)  Vojes  dans  la  partie  dw  Applications ,  les  11^*  319  et  soivanfl , 
où  noua  avons  di«rdié  à  soumettre  au  cakol ,  la  loi  de  ces  mouv*- 
mens  osdUaloîris  des 


Digitized  by 


Google 


3o4  MÉCANIQUE  nmOSTKIELLE. 

dcMOS  pettrent  s'appliqiter ,  en  général ,  à  tons  les  appareils  à 
o(mtre-poids  abandonnés  à  la  libre  aciton  de  la  grarité ,  et ,  de 
pins  y  on  aperçoit  qne  l'inertie  doit  j  joner  nn  rèle  d'airtant  pins 
appréciable  y  qne  l'amplitnde  de  monyemenl  de  ces  pièces  ou 
d'allongement  dn  prisme  sonmis  à  Poqpérience ,  est  pins  consi- 
dérable ponr  nn  effort  on  nn  contre^poids  doinné  ;  cht  c'est  ce  qni 
arriye  notamment,  qnand  la  longueur  absolue  de  ce  prisôie  est 
très -grande  par  rapport  à  ses  dimensions  transversales. 

Celte  dernière  remarque  est  d'autant  |^ns  importante,  qu^elle 
peut  serrir  à  expliquer  un  fait  bien  connu  des  praticiens ,  saTaîr  : 
qu'une  tige  solide ,  très-longue ,  est ,  à  circonstances  semblaUet 
d'aîlleurs  et  abstraction  £ûte  de  l'influence  qui  peut  être  dne  à 
son  propre  poids ,  plus  fiidle  à  rompre  qu'une  tige  très-courte  et 
de  même  écarrissage.  Car  les  allongemens  étant  (i36)  sensible- 
ment proportionnels  aux  longueurs  absolues ,  sous  nn  même 
effort  de  traction ,  il  en  résnlte  que ,  dans  le  premier  cas,  là 
puissance  a,  comme  on  dit^  un  plus  grand  champ  éPaetipité  ponr 
dérelopper  dn  trarail ,  et  £ûre  croître  la  vitesse  et  la  force  Tire 
des  différentes  parties.  Hais  il  ne  ûtut  pas  onbUer  qu'alon  cette 
puissance  rompt  le  prisme  en  veHu  de  la  force  yiye  acquise, 
tandis,  qu'en  agissant  arec  lenteur,  elle  l'eut  simplement  amené 
à  l'état  d'équilibre  qui  répond  au  maximum  de  son  intensité. 

Quoi  qu^il  en  soit,  on  voit  que  la  métbode  ordinairement 
employée,  dans  les  expériences,  pour  mesurer  la  résistance  des 
divera  corps  solides,  n'est  point  exempte  de  tous  reprodies,  et 
peut  conduire  à  des  vésnllats  très^ifférens  de  ceux  qui  rendent 
à  la  réritable  râleur  de  cette  résistance.  Hais,  comme  les  m»« 
lériaux  qui  entrent  dans  les  constructions  de  diverses  espèces , 
sent  presque  toujours  abandonnés  à  la  libre  action  de  la  gravité, 
ou  ne  sont  même  uniquement  soumis  qu'à  cette  action ,  la  mé- 
Aode  dont  il  s*agit,  paraîtra  plus  conforme  aux  effets  naturels,  et 
semblera  devoir  être  préférée  pour  la  pratique,  encore  bien  qu'elle 
conduise,  dans  quelques  cas,  à  une  fausse  appréciation  de  la 
résistance  effective  des  corps* 

Ce  ne  serait  pas  ici ,  d'ailleurs,  le  lieu  d'insister  sur  les  diverses 
autres  précautions  délicates  dont  on  doit  oser  dans  les  expériences 
de  cette  nature;  ^  nous  avons  voulu  seulement  éveiller  l'attention 
de  ceux  de  nos  lecteurs  qui  voudraient  tonter  par  eux-mêmes  de 
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pareilles  expëriences,  ou'qQÎ,  en  comparant,  entre  eox,  les 
résultats  dëjà  connus  snr  la  résistance  des  corps ,  pourraient  être 
surpris  des  nombreuses  anomalies  qu'ib  présentent  et  des  dis- 
sidences mêmes  d'opinions*  qui  en  ont  été  la  conséquence  ;  car 
ces  anomalies  et  ces  dissidences  ne  peuyent  paè  toujours  être 
rejeJées  sur  le  fait  même  de  l'hétérogénéité  des  substances  em- 
ployées par  les  diyers  expérimentateurs. 

r.  ■'..■■■'■      — TT 

RÉSULTATS  DE  L^EXPÉBIENCE  CONCERIf AICT  LA  BESlSTAIfCE 

DIRECTE  DES  SOLIDES. 

Les  nombreuses  et  importantes  données  déjà  tcqnises.snr  cette 
matière,  se  trouyeat,  en  majeure  partie,  rapportées,  sons  leor 
forme  originale,  dans  l'excellent  ouvrage  de  M.  Navier,  sur  les 
jéppUeaiionê  de  la  Mécanique  aux  amstruetione  (i"  partie, 
3"^  édition,  id35).  Nous  y  renyerrons  «pour  les  deuils  et  ci- 
tations relatift  anx  principaux  faits  d'expériences  (*);  et,  en 
dopnant  un  peu  plus  de  développement  à  l'exposition  de  ceux 
de  cçs  (aits  qui  sont  moins  généralement  connus,  nous  n'oublie- 
rons pas  le  but  et  l'esprit  dans  lesquels  a  été  primitivement 
conçu  ce  livre ,  qni  ne  doit  être  ni  purement  mathématique  ou 
dogmatique,  ni  purement  expéômealal  on  pratique;  c'est-à-dire 
que,  tout  en  réduisant,  à  de  justes  limites,  la  citation  des  ré- 
sultats d'expériences,  souvent  si  discordans  entre  eux,  nous  ne 
négligerons  pas  néanmoins  d'en  discuter  les  causes  et  d'éclairer* 
les  principes,  afin  de  mettre  le  lecteur  en  état  d'en  faire  d'exactes 
et  utiles  applications  à  la  pratique  des  constructions. 

Résistance  des  pierres^  des  briqués  et  matériaux 
analogues. 

aSd.  Faite  généraux  concernant  la  résistance  de  cet  corpê  à 
Pécrasement.  On  conclut  du  résultat  des  nombreuses  expériences 
entreprises  par  MM.  Rondelet ,  Gauthey  et  Rennie  : 

1°  Qu'il  n'existe  aucuns  caractères  physiques,  tels  que  la 
couleur ,  la  densité ,  la  dureté ,  qui  puissent  faire  juger  de  la 

(*)  L^ensemble  de  ces  résultats  se  Iroaye  aussi  consigné  et  traduit 
en  mesores  françaises,  dans  une  série  de  tableanx  annexés  à  la  Phjr^ 
êiipte  indautrieUe  de  M.  A.  Ledieyalier,  d^à  citée  au  N<*  38. 
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résistance  des  pierres  à  rëcrasement;  a*^  que  nëanmoios  les 
parties  les  plus  denses  d'nne  pierre  sont  aussi  les  plos  résis- 
tantes,  et  que,  dans  une  même  carrière,  les  pierres  da  cid  et 
du  fond  le  sont  moins  que  celles  da  milieu;  3^  qne,  pour 
dc^  prismes  seqiblables,  la  résistance  *est  sensiblement  propor* 
tionnelle  à  l'aire  des  seotions  transversdes  ;  4"  enfin  y  <i[a'à  hao- 
tenrs  égales  y  les  prismes  sont  d'antant  moins  résistans  que  leurs 
bases  s'éloignent  dayantage  de  la  forme  dn  cercle  oa  da  carré, 
et  que  la  largeur  et  k  longueur  de  ces  bases  diffèrent  plus  de 
la  hauteur  ;  de  sorte  que  le  cube ,  par  exemple,  est,  à  sectioa 
"égàldy  le  parallélipipède  rectangle  de  plus  grande  résistance. 

Ce  dernier  principe,  admis  par  tous  les  oonstmctears,  d'apiés 
l'autorité  de  Rondelet,  célèbre  ardiiteote  da  Panthéon  fraa* 
çais,  se  trouve  contredit  par  le  résultat  de  quelques  expériences 
de  H.  Vicat  (*),  sur  de  petits  prismes,  à  bbses  carrées,  de  i 
ou  a  centimètres  de  c6ié ,  et  d'après  lesquelles  les  dalles  minces 
de  pierres  supporteraient  de  plus  grands  efforts  que  les  pièces 
cubiques;  mais  on  remarquera  qu'il  s'agissait  ici  des  prbnie» 
parfaitement  dégauchis,  sans  aocun  portO'à-fanx,  et  dont  les  sar« 
Ikces  d'appui  étaient  garnies  de  lames  de  carton,  afin  de  répartir 
uniformément  les  pressions  ;  circonâtaoces.  qui  ne  se  réalisait 
pour  ainsi  dire  jamais  dans  les  constructions  en  grand. 

Ces  expériences  confirment  d'ailleurs,  sans  exception,  le 
principe  de  la  proportionnalité,  aux. aires  des  seelions  transrer- 
sales,  de  la  résistance  dt^  prismes  semblables;  et,  de  plus, 
dles  apprennent  que  ce  principe,  appliqué  anx  sectioas  ^onk^- 
logues  des  corps ,  subsiste  également  pour  les  pyramides  djwles  , 
tronquées  parallèlemept  à  leur  base;  pour  les  sphères,  les  cy- 
lindres chargés  sur  leurs  points  ou  arêtes  opposés,  en  guise 
de  rouleaux,  et  même  pour  les  massifs  constitués  et  chargés 
d'une  manière,  semblable. 

D'après  M.  Vicat ,  si  l'on  représente  par  l'unité,  la  résistance 
du  cube  circonscrit  à  une  sphère  ou  à  un  cylindre  droit  de  même 
matière,  celle  d^  ces  derniers  corps  sera,  termes  moyens, 
mesurée  par  0,80  pour  le  cylindre  chargé  ddxNit,  o,3a  pour  le 

(*)  Voycï  le  Mémoire  d^à  cité  N*  252  :  Jnnaks  des  ponts  et  chaus^ 
sées,  detuLième  semestre  de  4833. 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTANCES.  807 

cjlMidre  chargé  comme  roolean,  et  0,36  pour  la  fphère  inscrite 
chaigëe  sniyant  iia*  diamètre  yertical. 

Quant  à  la  manière  dont  les  pierres  prismatiques  se  com- 
portent lors  de  la  compression  et  de  rëcrasêment,  on  observe: 
1*  que  les  plus  dores  cèdent  d^abord  fort  pe«  à  la  pression , 
pois  se  divisent  tont-à-coup,  avec  éclat,  en  lames  ou  ai- 
goilles  qui  n'offrent  qu'nne  faible  consistance  et  se  réduisent 
fJMâiement  en  poussière  ;  a°  que  les  plus  tendres  se  partagent , 
à  ces  premiers  instans,  en  pyramides  ou  cônes  ayant  pour  bases 
les  faces  supérieure  et  inférieure,  du  prisme  ;Viont  les  sommets 
sont  situés  vers  son  centre,  et  qui  tendent  à  cbasser  au  dehors, 
les  parties  latérales  comprises  entre  elles,  a  peu  près  comme 
le  feraient  de  véritables  coins.  Ces  parties,  et  les  pyramides 
elles-mêmes,  finissent  bîentét  par  se  réduire  en  petits  prismes  ou 
aiguilles  qui  tombent  également  en  poussière  ;  mais  la  cohé- 
aion  des  molécules  est  presqu'entièrement  détruite ,  long-temps 
avant  la  rupture  complète  4!as  prismes,  et  dès  que  les  pierres 
commencent  à  se  fendiller. 

Enfin  la  décomposition  en  coins,  coniques ,  pyramidaux  ou 
sous  forme  d'onglets  cylindriques  ayant  pour  bases  les  surfaces 
d^appui ,  s'observent  également  dans  les  sphères  et  les  rouleaux 
cylindriques  mentionnés  ci-dessus.  Cette  form^ion  remarquable, 
qui  est  accompagnée,  dans  ces  derniers,  cas ,  d'une  dépressioa 
sensible  au  contact,  et  qui  a  été  observée  d'abord  par  M.  Vicat, 
s'est  également  présentée  dans  les  expériences  récentes  de 
MM.  Pic^rt  et  Morin,  relatives  au  tir  des  projectiles  en  fonte, 
contre  des  massifs  ou  des  projectiles  de  même  matière  (*). 
'  aSg.  RétuUatB  de  Vtxpérienee,  Toiei  maintenant,  en  nombres 
ronds,  les  résultats  principaux  des  expériences  entreprises,  par 
divers  auteurs,  sur  la  résistance  à  ^écrasement  de  cubes  de 
diverses  matières,  ayant  depuis  3o  jusqu'à  5o  millimètres  de  côté, 
et  cette  résistance  étant  ramenée ,  par  le  calcul ,  à  une  snrfiaice 
d'un  centimètre  carré. 


(*)  Expériences entrefrtràeà  à  Metz,  en  183i,  sur  ia  pénétration  et 
U  choc  de*  projeetUee*  €e  mteoire  a  été,  en  octobre  1855 ,  Pobjet  d^on 
rapport  fiivorabk  à  rAotùémîe  royale  des  sciences ,  qui  en  a  ordonaé 
l^iB^preiiioD  dans  le  B$€ueil  des  tm^ms  étrq/^en» 
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INDICATION  DES  COBPS 
•oomia  &  réCrtf emrat. 


PUHRES  TOLGAAIQUBS  ,  GRANITIQUES  y  SniGEUSES 
ET  ARGILEUSES. 


Basaltes  de  Suéde  et  d^ Auvergne 

Latb  dure  du  V^ve  (ptpetno),  prés  Pouzxol... 
Id.    tendre  de  Naples 

PORPBTRB k • 

Gbahit  vert  dcç  Vosges. . , 

Granit  gris  de-Bretagne » 

GraHit  de  NonBandte ,  dit  gatmos 

Granit  gris  des  Vosges* • . 

Grès  très-  dur,  blanc  ou  roussâtre 

Gfiis  tendre. . . .  • 

Pierre  porc  ou  puante  (argileuse) 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse,  à  grains  fins). . 

pierres  calcaires. 

Marbre  noir  de  Flandre 

BIarbre  blanc  yeinë,  statuaire  et  tnrqiiin 


PiiRRB  noire  do  S^-Fortunat,  très-dure  et  ooquil- 
leuse.  « , 


llocHB  de  Cbâtillon ,  prés  Paris ,  dure  et  un  peu 
coquîlleuse 

Liais  de  Bagneux ,  prés  Paris ,  trés-dur,  à  grain  fin 

Roche  douce  à^idem  , 

RogEe  d^Ârcucil ,  prés  Paris 

Pierre  de  Saillancourt ,  prés   (    i'*  qualité 

Pontoise,  {    a»»  qualité 

Pierre  ferme  de  Ginflans ,  employée  à  Paris, 


PiERRB  tendre  (lambourde  et  vergelée),  employée 
à  Paris ,  résistant  à  Peau 


Lambourde  de  qualité  inférieure,  résistant  mal  à 
Teau 


Calcaire  dur  de  Givry,  prés  Paris . 
Calcaire  tendre  dV«fom 


poids 


CHARGE 
par 


3,65 


3»95 

3000 

3,6o 

590 

>>97 

33o 

2,87 

3470 

2,85 

630 

î»>74 

65o 

3,66 

700 

3,64 

4ao 

3,5o 

870 

3l49 

4 

3,66 

680 

3,56 

430 

3,73 

790 

3,69 

3io 

63o 


2>29 

170 

^,44 

440 

3,ô8 

i3o. 

3,3o 

35o 

3,4l 

i4o 

3,10 

90 

2,07 

90 

1,83 

60 

1,56 

30 

3,36 

3io 

2,07 
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Uf mCATlON  DES  GOftPS 
•onmit  à  rècruenieBt. 


CiLCAiii  jaune  oolilhiqueic    (   i"  q"^*^ 

Jauino.it,  prés  MeU  {*),     \  j»   qualitië.   . .  : . . 

Id,      IdL,   d'AmanviUcis,    (    i"  qualii*;.. . .. . 

prés  M  eu  (    3«   quallle'. ...... 

Roche  vive  de  Stalnj,  prés  Meu]|^(non  rompue). . 
RocBi  jaune  de  Eosëileulles  ,  prés  Id « . . . 

Calcaire  bleu  à  grypbite ,  donnant  la  chaux  bydiau 
liqué  de  Metz  (non  rompue) 

BRIQUBS. 

BaïQCB  dure ,  tréa-cuite 

BaïQUE  rouge 

Brique  rouge  pâle  (  probablement  mal  culte). . . . 

BaïQOE  de  Hammersmith.  .* 

Id.       id.      brûlée  ou  vitrifiée. 

PLATBBS  BT  MORTIER^. 

Platée  gâché  à  Peau 

Platée  gâdié  ta  lait  de  chaux • 

MoEiiBE  ordinaire  en  chaux  et  sable 

M  RTiER  en  ciment  on  tnileaux  pilés 

Mortier  en  ^grés  pilé 

MoRTiER^en  pouuf>lane  de  Naples  et  de  Rome .  • . 
Erduit  dWe  conserve  antiqœ,  prés  de  Rome. . 
Eedoit  en  ciment  des  démolitions  de  la  Bastille  . . 


360.  Obêeroationê  et  additions.  Led  expériences  relatives 
anx  mortiers  modernes,  ont  été  faites  dix -huit  mois  après 
leur  fabrication.  An  bont  de  qainze  ans,  la  résistance  avait 
augmenté  d'environ  ^  pour  les  mortiers  en  chaux  et  sable  ^  et 
de  j  pour  celui  en  cimenf  ou  pouzzolane;  Ea  battant  ou  mas- 

(*)  Tous  ces  résultats ,  concernant  les  matériaux  de  Metz ,  sont  dus 
à  M.  C.  G.  de  Monfort ,  capitaine  du  génie ,  employé  aox  t^yanz  des 
iortifications  de  cette  place. 


POIDS 

CHARGE 
cwé. 

• 

2,ao 

k 
180 

.  a>oo 

130 

3)00 

I30 

3,00 

100 

3,55 

3oo 

3,40 

180 

3,60 

3co 

1,56 

1  '0 

a^ï? 

60 

3»09 

\- 

» 

70 

> 

100 

> 

5o 

> 

.  " 

1,60 

35 

r,i6 

48 

1,68 

^9 

1,46 

37 

1,55 

76 

«i49 
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sÎTant  les  mêmes  mortiers,  leur  densité  s^est  accrue^  terme 
moyen,  de  f,  et  lenr  résistance  de  ;,  en  sus  des  nombres 
indiqués  au  tableau.  Ces  nombres,  obtenus  par  Bondelet,  se 
rapportent  d'ailleurs  aux  chaux  grasses  ordinaires  (*);  ils  ne 
s'accordent  point  parfaitement  avec  eeiix  qui  se  trouTcnt  con* 
signés  daïis  le  Mémoire  de  H.  Ticat,  dlé  an  numéro  a5a  ; 
mab  on  ne  peut  être  surpris  d'une  pareille  dissidence ,  quand 
on  réfléchit  aux  causes ,  de  toute  espèce ,  qui  peuvent  influencer 
le  résultat  des  expériences,  et  parmi  lesqudles  on  pent  citer 
notamment  la  grosseur  de  l'échantillon.     * 

Toici^  an  surplus,  les  nombres  obtenus  par  H.  Vicat,  pour 
la  résistance  instantanée,  à  l'écrasement  complet,  de  petits  cubes 
de  diverses  substances^  ayant  un  centimètre  de  côté. 

•  .     ^  BÉSISTANCB 

INMCATION  DES  COBPS  SOUMIS  A  L^éCBASBKBIfT.  V» 

ontfnwtN  cwé. 

PiKBRB  cakaire  à  tîœu  trënacé  .(sablonûeuse) 94^ 

Id,             à  .tîssa  oolithlqne  (globuleuse ). . . .  •'  106 

Id*             k  tîssa  oompaote  (lithographique).  • .  s85 

BaïQua  crue,  00  argile  séchée  k  Pair  libre 33 

PuiTBB  ordioaire  ,  g^ché  ferme 90 

Id.                gâché  moins  ferme  que  le  préoédent.  4^ 

'  lIoBTiBR  en  chaux  grasse  et  sable  ordinairei  âgé  de  1 4  an*  19 

Id,     en  chaux  hydraulique  ordinaire •-  •  ^4 

Jd.     en  chaux  éminemment  hydraulique >44 

26  f  •  ToMsement  dêê  matérimus  aoant  Tinatant  de  la  rupture, 
lies  seules  obserrations  qu'on  possède,  jusqu'ici ,  sur  cet  objet, 

(*]  Les  chaux  grattes  Bont  des  chaux  à  peu  prés  pures  ;  foisonnant 
beaucoup  à  Textinction  ou  quand  on  les  réduit  en  pICB ,  c^esi-à-diie 
augmentant  de  yolume  entre  d  1  et  deux  fois  le  yolume  primitif;  les 
mortiers  qui  tn  résultent  se  desséchent  et  durdsseot  uéi  lealemeot  dant 
Tintérieur  des  maçonneries ,  tandis  qu^exposés  à  une  humidité  coostsate 
ou  k  Taction  de  Teau ,  ils  ne  prennent ,  pour  ainsi  dire ,  jamais  corps. 

Les  chaux  hytiraullques  y  an  contraire ,  sont  des  chaux  mo^jresj  foi- 
Bonnant  trés-peu ,  qui  ont  la  propriété  de  durcir  promptement ,  soit  danB 
Teau,  Boit  dans  Pair;  c»  quelles  doivent  k  la  présence  d^une  certaine 
portion  d^argile  (silice  et  alumine),  combinée  d^nne  manière  plus  ou, 
moins  intime  ayec  efles  :  consistes  plus  particulièrement  les  ouvrées  de 
M.  Vicat  BUT  les  chaux>  mortiers  et  dmens  calcaires ,  i83S ,  aisii  qu^ 
ki  difi&cDS  mémoires  de  M.  Berthicr,  dans  luUnnaki de$  mttet» 
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sont  does  à  H.  Vicat  (^Mémoire  dtéy  pag.  209).  Les  prisnM» 
soumis  à  Tessai  araient  3o  millimètres  de  haatenr,  et  leur  sec* 
tion  était  nn  carré  de  i5  millimètres  de  côté,  011  de  2,^5 
centimètres  carrés  de  surface. 


HfDICATION  DES  COIPS 
•ouoût  A  réenMBieiit. 


MotTiia  en  ehaiix  gruM  et  sable  ordinaire*. . 
liL        itL  en  proportions  difiG^entes. 

Mbama  en  chaux  hydranliqoe 

Gafis  de  rëmonlenn , 

GALCAïaa  ooHtliiqae.  ...••••• 

GAUSAtai  aràiaoé...». • 

Moanaa  ^  chaux  éminemment  kjdratiHqae. . 


■iaitrAKs 

centimètre 
carré. 


k 

a4 

»9 

75 
171 
17S 
too 
146 


TAMORirr 
poctf 
de 
baatear. 


tcirr    II 


o,oo4a6 
0,00497 
o,oo6o5 
o;oo6o5 
o,oo6o5 
O|0o355 
0^00710 


q63.  ObserQotions  concernant  ces  réudiate  de  Pexpèriencem 
Les  tassemeas  rapporlés  dans  ce  tableau,  ont  été  mesurés  à 
llostant  qui  pcécède  immédiatement  la  formation  des  fissures  s 
passé  ce  terme,  ils  font  des  progrès  ai  rapides,  cp^'il  est  im- 
possible de  les  observer.  H  serait  néanmoins  intéressaiit  de  les 
étudier  pour  des  charges  beaucoup  plus  faibles  que  celles  qui 
sont  capables  de  produire  la  rupture,  et  surtout  de  les  observer 
dans  les  grands  édifices  où  ils  jouent  un  r61e  très- remarquable 
et  souyent  dangereux,  par  suite  de  l'inégale  répartition  des 
charges  sur  les  surfiaces  d'appui ,  ou  des  difiérences  mém^s  de 
résistance  des  blocs  et  massiû  :  l'ea^rience  consisterait  à  me* 
surer  ces  tass^nens,  pour  plusieurs  des  assises  inférieures ,. 
au  moyen  de  repères  (*)  bien  établis ,  et  dont  on  observerait 

(*)  Ces  repères  seraient  formÀ  de  traits  horizontaox  très- déliés , 
tracés  chacnn  sur  des  plaques  métalliques  qu^on  fixerait  contre  les 
paremens  de  plusieurs  des  premières  assises ,  à  des  distances  yerti— 
cdes  de  3 ,  3  on  4  mètres  par  exemple.  Les  intervalles  dès  repères 
ayant  Mr^  an  préalable,  mesurés  avec  tout  le  degré  de  précision 
canveniUo,: lents  aooôardasemeps ,  sodt  diiiSrentes  diarges,  feraient 
ooa#alirela  lot  même  des  tasseméu,  et  par  suke  la  valeur  de  la 
résistance  élastîqne. 
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ks  écartemens  relatifs,  correspondans  aux  direra  degrés  d'k- 

Tancement  de  la  construction  et  aux  diverses  charges  qui  en 

rësulleot. 

Mais,  quelle  que  soit  rinflueocc  dès  tassemens  propres  des 
matériaux ,  sur  la  stabilité  des  édifices,  elle  peut,  presque  tou- 
jours, être  négligée  yis-à-yis  des  effets  qui  proviennent  de  la 
oompressibilité  et,  surtout,  de  l'inégale  consbtance  du  sol  ;  aussi 
doit-on  faire  les  plus  grands  sacrifices  pour  procurer  aux  fon- 
dations des  édifices  très-^élevés  ou  très -lourds,  le  degré  d'in- 
compressibilité convenable;  soit  en  creusant  très -bas  poar 
trouver  un  bon  fond  ;  soit  en  pilotant ,  en  damant  ou  massivant 
le  terrain  mauvais  quand  il  a  beaucoup  de  profondeur;  soit 
enfin  en  distribuant  uniformément  les  charges  sur  la  base  des 
fondations,  au  moyen  étempàtemens  convenablement  calculés, 
de  grillages,  de  planchers  en  -charpente,  du  même  de  rem- 
blais ,  en  sable  pur  qui  a  la  propriété  de  tasser  très-peu ,  quand 
il  est  contenu  entre  des  parois  solides ,'  ou  étendu ,  en  couches 
épaisses  et  larges,  bien  au-delà  de  la  base  des  fondations. 
Voyez,  à  ce  sujet,  les  intéressans  Mémoires  de  MM.  les  capi- 
taines du  génie  Moreau  et  Niel,  insérés  aux  numéros  ii  et  il 
du  Mémorial  du  Cténie, 

a63.  Résistance  des  massifs  en  pierres.  Les  résultats  qui 
précèdent,  sont  relaiife  aux  corps  cubiques,  d'un  seul  morceau, 
on  monolithes;  lorsque  de  tels  blocs  ^ont  superposés  ou  juxta- 
posés, la  résistance,  sur  l'unité  de  surface,  diminue  d'une 
manière  sensible  à  mesure  que  leur  nombre  augmente  ;  ce  qui 
tient  essentiellement  à  l'imparfait  dégauchissement  des  joints  ou 
assises,  aux  porte-à-faux  qui  en  proviennent,  et  à  l'inégale  distri-> 
bution  de  la  charge  sur  chaque  bloc,  de  laquelle  il  résulte  que  la 
rupture  s'opère  d^une  manière  successive  et  uon  simi^Itanée  ;  les 
blocs  les  plus  chargés  cédant  les  premiers ,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  des  cubes  de  5  centimètres  de  côté,  taillés  à  la  manière 
ordinaire  et  superposés,  au  nombre  de  trois,  les  uns  auMlessus 
des  autres,  Rondelet  a  trouvé  la  résistance  réduite  aux  \  en^ 
yiron.  Pour  des  blocs  cubiques,  de  t  et  Q  centimètres  de 
côté,  dégauchis  avec  soin  et  usés,  les  uns  sur  les  autres,  à  le 
manière  des  andens,  M.  Yicat  a  trotivé  que  la  résistance 
yariait  ainsi  qu'il  suit. 
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COMPOSmOIf  DU  MA56IF.  «r  Puniti 


Peor  «a  Uoe  ou  mie  wole  aanse 1,00 

Pour  deux  asuMi  de  mâme  haoteor « 0,93 

Pour  ^uttre  aanset  îd, 0,86 

Pour  huit  taam  Id, 0|83 

Le  mortier  interposé  entre  les  joints  horizontaux,  doit  diminuer 
)m  défimts  da  dëgaachissement,  sans  les  iure  disparaître  eo« 
tidrament  j  il  a  surtout  peu  d'efficacité  pour  les  joints  yerticanz, 
dont  la  multiplicité  exercé  une  bien  plus  fâcheuse  influence. 

D'après  les  expériences  du  même  ingénieur,  un  cube  de  S 
centimètres  de  côté,  perd  |  de  sa  force  quand  il  se  compose  de 
%  petits  cubes,  et  près  de  \  lorsqu'il  comprend  4  prismes  rectan- 
gulaires égaux ,  posés  en  liaison  ou  à  joints  recouTcrts. 

a64*  Limiie  deê  chargée  permanentes.  Les  résultats  précé- 
dens,  se  rapportent  uniquement  à  la  résistance  instantanée  des 
corps,  À  la  charge  qui  produit  leur  rupture  complète  et  brusque. 
Or  Ronddet  a  remarqué  qu'ayant  l'instant  de  cette  rupture,  les 
pierres  se  fendillent ,  et  donnent  des  signes  manifestes  de  désor^ 
ganisation  intérieure ,  pour  des  charges  surpassant  généralement 
la  moitié  de  celles  qui  produisent  l'écrasement.  H.  Yicat  est 
arrivé  à  des  réstdtats  analogues,  dans4es  expériences  où  Tin- 
flueace  du  temps  a  été  mise  en  éyidence,  «t  qui  lui  ont  (ait 
conclure  que  la  charge  supportée,  d'une  manière  permanente, 
par  les  pierres,  est  le  ^  environ  de  celle  qui  produirait  leur 
rupture  instantanée. 

Dans  les  constructions  existantes ,  réputées  même  les  plus  lé- 
gères, la  charge  n'excède  pas  le  7  de  celle  qui  produit  Pécrase- 
ment,  lors  des  expériences  en  peiTt  ;  souvent  elle  en  est  à  peine  le 
1^,  et  Ton  n^en  saurait  être  étonné,  si  l'on  réfléchit  aux  imperfec- 
tions de  toute  espèce,  que  présente  leur  exécution,  et  aux  chances 
▼arides  de  destruction  qu^elles  subissent.  C'est  d'après  ces  consi- 
déntiOM,  que  les  ingénieurs  expérimentés  ont  fixé  ài-^y  environ^ 
la  limita  de  la  dmrge  maximum  et  permanente  des  pierres  ; 
charge  qm'îi  convient  même  de  réduire  à  r;  «n  1^  pour  les  ma- 
çonneries en  moellonnages  on  de  petiu  échantillons,  et  pour  les 
supports  iMlés  dont  la  hauteur,  très-grande  par  rapport  aux 
dimensioas  transversales ,  peut  donner  lieu  à  de  légers  déverse- 
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mens  qui  reportent  la  majenre  partie  de  la  charge  sur  certaine» 
arêtes,  au  détriment  des  autres. 

265.  Résistance  à  la  rupture  par  traction.  On  possède  très** 
peu  d'expériences  entreprises  dans  la  yue  dé  déterminer  ce  genre 
de  résistance  pour  les  pierres  ;  la  raison  en  est  qu'on  emploie  ra- 
rement de  tels  matériaux  à  résister  à  un  effort  direct  de  traction, 
et  que  cela  n'arHye ,  en  général ,  que  dans  des  circonstances 
particulières  où  les  pierres  sont  soumises  à  des  efforts  obliques  ou 
transvessaux  9  qui  tendent  à  les  rompre  en  les  infléchissant;  mais 
alors  on  a  recours  à  des  résultats  d'expérience  plus  conformes 
aux  effets  de  traction  et  de  compression  qu^'elles  éprouvent. 

HÉSISTANGB 
INDICATION  DES  COBPS  SODtf IS  ▲  L*lSXT£NSI0N.  pv 

««AliB.  earré. 
k 

Ybrri  et  cristal ,  en  tubes  ou  tiges  pleines 2^9,0 

'  Ï18ALTB  d^AuTcrgne 77|0 

ealcaire  de  Portland 6o,o 

p  -1  blanche  dW  grain  fin  et  homogène • . .  •  i4t4 

ItL    à  tissu  compaetc  (  lithograplûqae) ...    .  30^8* 

Id.     k  tissa  arënaoé  (sabbnneuse) 33,9* 

Id,     k  tissa  oolithique  (globuleuse) ^^%j* 

-,             (  de Prorence, très-bien caîtes et dW grain trés-uni   .    io,5 
Bmioves   I      ,.     .          ',, ,                                 *  l* 

(  ordinaires ,  raioles 0^0 

/  gâché  ferme *•  > i)7* 

Plâtre  |      Id,    moins  ferme  que  le  précédent 5,8* 

\     Id,    &briqoé  à  la  manière  ordinaire 4i^ 

en  cbaax  grasse  et  sable ,  âgé  de  i4  ans 4>^* 

Id,      id,      mauvais 0,75 

en  chaux  hydraulique  ordinaire  et  sable ,    9,0* 

«OBTiSRS  /  en  chaux  éminemment  hydraulique i5,o* 

de  ciment  de  Pouillj  et  sable  (  partfes  ^ales) , 

après  un  an  de  durcissement,  dans  Pair  ou 

dans  Peau 9,6 

q66.  jidditionê  et  observations  relatives  aux  données  de  ce 
tableau.  Les  nombre!  marqués  d'un  astérisque ,  appartiennent  à 
des  expériences  entreprises,  par  M.  Ticat,  dans  la  yue  de  com- 
parer entre  elles  les  résistances  instantanées  à  la  rupture  par 
compression  et  par  extension  ;  ils  correspondent  par  conséquent 
à  ceux  qui  ont  été  rapportés ,  pour  les  mêmes  substances  >  dans 
le  N"*  a6o  ci-dessns  ;  mais  on  ne  doit  les  considérer  que  comme 
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lei  ràoluts  de  fiûts  isolés ,,  et  non  comme  des  moyennes.  £a 
pardcnller  y  les  nombres  qoi  ooneernenl  les  chaox  hydrauliques , 
paraîssenl  snrpasser  notablement  ceux  qae  donnent^  diaprés  le 
même  aotenr,  les  résultais  moyens  des  expériences,  lesquels 
s'élèrent  à  lo  on  la^'^  seulement  pour  les  chaux  éminemment 
hydrauliques,  et  à  6  ou  7^"  pour  les  mortiers  à  chaux  hydrau- 
lique ordinaire. 

D'après  Rondelet ,  la  force  de  cohésion  des  mortiers  et  cimens 
est  le  ^  ennron,  de  leur  résistance  à  l'écrasement ,  et  leur  adhé- 
rence pour  les  pierres  et  les  briques ,  surpasse  généralement 
leur  force  de  cohésion.  On  trouye  ainsi ,  pour  cette  dernière  force 
et  pour  le  mortier  ordinaire  indiqué  au  tableau  du  N**  aSg, 
I  35^  =  i^y'Syy  nombre  qui  difière  très-peu  de  celui  qu'indique 
la  table  précédente ,  suirant  M.  Yicat. 

Enfin  y  on  remarque  que  le  plus  petit  des  résultats  rapportés 
dans  cette  même  table ,  d'après  Rondelet ,  pour  le  plâtre  fabri- 
qué à  la  manière  ordinaire,  appartient,  très-probablement,  à  un 
plâtre  gâché  arec  beaucoup  d'eau ,  sairant  l'usage  des  ourrièrs, 
on  qui  n'ayait  point  acquis  encore  toute  sa  consistance. 
•  Selon  ce  célèbre  architecte  encore ,  la  force  ayec  laquelle  le 
plâtre  en  quesdon,  adhère  aux  briques  et  aux  pierres,  est  les  f 
seulement  de  4S  ^^  ^S?  enyiron.  Cette  force  est  plus  grande 
néanmoins  pour  la  pierre  meulière  et  la  brique ,  que  pour  les 
pierres  calcaires  ;  elle  diminue  beaucoup  ayec  le  temps. 

267.  Résistance  élastique  du  verre.  Il  n'a  point  été  fait,  jas- 
qu'ici^  d'expériences  directes ,  dans  le  but  de  constater  la  valeur 
de  la  résistance  élastique  des  corps ,  indiqués  au  tableau  ci-des- 
SOS ,  autres  que  le  yerre ,  pour  lequel  MM.  Goliadon  et  Sturm 
ont  trouvé  que  des  tiges  cylindriques  de  1"  de  longueur,  et  de 
i5,S33  millimètres  carrés  de  section,  se  sont  moyennement  al- 
longées de  777  de  millimètre ,  sous  une  charge  totale  de  8^  (*)  ;. 
ce  qoi  donne,  d'après  le  N*  236, 
P  _  8^ 


'  Ai       1 3,333  •  0,00006 
ponr  la  résistance  élastique  du  verre ,  par  millimètre  carré ,  ou 

(*)  Yoyex  le  J  il  dit  Mémoire  de  MM.  CoUadon  et  Stnrm ,  imprime 
dans  le  Tom.  Y  du  BecueH  des  taveaif  étrangers. 
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loo.  loooo^  =  loooooo^*^  par  centimètre  carré I  on  e^ni^ftil-^ 
Kons  de  kflograaaiieB  par  mètre  carré  de  seetîoB. 

Ce  résvKat  préaenie  néanmoins  qo^qa'ineertîtnde  y  parée  foe^ 
dans  un  antre  passage  da  mém<Hre  cité,  la  section  des  tiges  esi 
indiquée  comme  ayant  i  &,3  miUiniètres  carrés  y  au  lieu  de  13^5  ^ 
ce  qui  donne  simplement  : 

E  =  -— _? =  8200^. 

i6;3 .  0^00000 

Enfin  y  MM.  CoUadon  et  Sturm  trouyant  y  pour  résultat  final 
du  calcul  qui  leur  a  servi  (i43)  à  déterminer  1»  contraction  cu- 
bique du  Terre,  qu'une  tige  de  cette  substance,  ayant  un  mètre 
de  longueur ,  s'allonge  de  1 1  dix-millionièmes  par  atmosphère 
équivalant  à  un  effort  de  i^,o3Spar  centimètre  carré  ou  o^,o>i  o3S 
par  millimètre,  il  en  réstdte  la  nourèlle  valeur 

o,oi-o33     ^^^ 

"^     OfOOOOOII     "~"     *^  ' 

toiyours  par  miUimkre  carré  de  section. 

En  adoptant  cette  dernière  donnée,  qui  est  une  sorte  de 
moyenne  entre  les  précédentes  ,  on  sera  en  état  de  calculer  I^ 
diarge  P,  qui  serait  capable  d'allonger  une.  tige  de  verse,  de  sec- 
tion quelconque ,  A,  d'une  quantité  donnée,  i,  par  mètre  de 
longueur ,  à  l'aide  de  la  formule  P  =  EAi  ^  du  N^  a36  déjà  cité,, 
pourvu ,  toutefois,  que  cette  charge  ne  surpasse  pas  celle  qui 
répond  à  la  limite  d'élastieité  (a38) ,  et  qui  doit  fea  s'écarter 
de  80  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Résistance  des  bois. 

368.  Rémtance  à  Vécrasement  ou  à  la  rupture  fur  eomjpreê- 
mon.  Les  bois  étant  composés  de  fibres  droites,  unies  entre  elles 
par  une  force  d'adhérence  moindre  que  celle  de  leurs  propre» 
parties,  ils  se  comportent,  lors  de  la  rupture,  diiéremmeBS 
que  les  pierres  :  quand  on  les  soumet  à  une  pression  dirigée 
dans  le  sens  dé  ces  fibres,  celles-ci  se  refoulent  d'abord  aux 
bouts;  elles  s'inflécyssent^  vers  le  ddiors,  en  formant  ua  ren- 
flement latéral,  et  finissent  bientôt  par  se  séparer  et  s'écraser 
en  se  ployant,  les  unes  sur  les  autres ,  sans  se  i^uire  en  pous- 
sière. Ceci  arrive  principalement  pour  les  prismes  de  bois  qm 
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àîBknni  pea  de  la  forme  da  cnbe;  mais^  qaaod  leur  hauteur 
sorpaBee  de  beaucoup  leur  ëpaiaseor^  il  arrive ,  ou  bien  qn'ib 
•e  fendent  longitndinalement  avec  éclats^  en  plusieurs  parties, 
on  bien  qu'ils  s'infléchissent  d'une  seide  pièce  et  d^un  même  c6lé, 
sans  que  les  fibres  se  désunissent  entre  elles;  la  ruptureultérieure 
s'opérani  alors  dans  la  section  transrersale,  située  Ters  la  moitié 
de  la  hauteur  du  prisme ,  à  peu  près  comme  si  ce  prisme  était 
posé  horizontalement  sur  deux  appuis  et  chargé  d'uu  poids  en 
son  milieu.  Ce  dernier  effet  n^a  lieu,  néanmoins >  qu^autant  que 
)a  hauteur  de  la  pièce  excède  huit  à  dix  fois  son  épaisseur. 

La  table  suiTaute  contient  le  petit  nombre  des  résultats  d^ex- 
périences  directes  entreprises ,  par  Bondelet  et  Réunie,  dans  la 
▼ne  de  détermiu^  la  résistance  instantanée  des  bois  diargés  de 
bout,  et  qui  s'écrasent  sans  sinfléchir. 

aéSISTANCB 
nnnClTKm  des  pièces  soumises  a  L'ÉCBiSEMBIfT.  par 

miUiB.  Mné. 
k  k 

CaiiiB  de  France 3,85  à  4,63 

Samn      Id. 4,63  à  5,S8 

CmÈn  aaglaisk 2,71 

SAPni  bkno    Id i,S5 

Pn  d^Amériqtte • i^iS 

Omib .'        0,90 

D'après  MM.  Gauthey  et  Tredgold,  la  limite  des  pressions. 
qu^on  puisse  foire  supporter ,  par  millimètre  carré ,  à  une  face  de 
bois,  afin  qu'dle  ne  se  refoule  pas  sensiblement  sur  elle-même, 
serait,  pour 

k   ' 

Le  caiiii français ,  la  face  preaaée  étant  perpend.  aux  fibres ,  de.  3,00 

Id.                 id.                    parallèle         Id. 1,60 

Le  caÉHi  anglais          Id.                        id.              id i^oS 

Le  aApm  jaune             Id.                       id.              id 0,70 

a6$.  Matifère  d't^Uquer  ces  réêuUaiê,  limite  des  charges 
permanenies.  Les  nombree  du^premier  de  ces  tableaux,  pemrent, 
diaprés  les  expériences  de  Rondelet,  être  appliqués  aux  pièces 
chargées  de  bout,  tant  que  leur  hauteur  n'excède  pas  sept  à  huit 
fois  leur  épaisseur  ;  mais  ils  doirent  être  réduits  aux  |  quand 
la  hauteur  est  douze  fois  Tépaisseur,  et  à  ^  quand  elle  est  ringt- 
quatre  fois  l'épaisseur. 
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Au-delà  de  cette  dernière  proporttoïi  qai  embrasse  à  peo  près 
tous  les  cas  d'application ,  il  faut  recourir  à  d'antres  méthodes 
de  calcul,  qui  ne  rentrent  point  dans  l'objet  de  ce  chapitre,  et 
qui  reposent  sur  la  considération  des  flexions  transversalies  éprou- 
vées par  les  pièces  qui  ne  sont  ni  encastrées  aux  deux  Bouts ,  ni 
appuyées  latéralement;  car  lorsqu'il  en  est  autrement,  la  résis- 
tance est  augmentée,  et  se  rapproche  dayantage  de  celles  qui 
sont  portées  au  premier  des  tableaux  ci-dessus. 

Dans  tous  les  cas,  on  derra  réduire  les  nombres  obtenus , 
à  7^,  au  moins,  de  leur  râleur,  afin  d'avoir  la  limite  des  efforts 
qu'il  est  permis  de  faire  supporter,  d'une  manière  permanente, 
aux  bois  qui  entrent  dans  les  constructions  en  charpente  ordi- 
naire. Ainsi  la  résistance  permanente,  par  millimètre  carré,  derra 
être  réduite  à  o^,4o  ou  même  o^,3o  pour  le  diéne  chargé  de 
bout,  et  à*o^,5o  ou  même  0^,40  pour  le  sapin  charge  pareille- 
ment, et  cela  encore  bien  que  les  pièces  soient  très-courtes  ou 
appuyées  latéralement. 

Cette  règle,  comme  l'obserre  H.  Nafîer,  peut  senrir  à  cal- 
culer Tespacement  des  pilots  de  fondation  des  édifices,  et  elle 
s^accorde  sensiblement  arec  celle  d'après  laquelle  Perronet 
prescrit  (171)  de  charger,  au  plus,  de  aSooo  et  5oooo^^  les 
pilots  en  chêne  de  o",i5  et  o™,3a  de  diamètre. 

U  n'a  point  été  fait  d'ailleurs  d'expériences  directes  pour 
constater  la  loi  de  la  compression  des  bois ,  et  pous  déterminer 
leur  résistance  élastique ,  qu'il  faudra  provisoirement  considérer 
comme  étant  sensiblement  (^36) ,  entre  certaines  limites ,  la 
même  que  pour  le  cas  de  Textension  dont  nous  allons  mainte- 
nant nous  occuper; 

370.  Résiêtance  du  bois  à  la  rupture  par  extension.  Cette  ré- 
sistance varie  suivant  que  l'effort  est  dirigé  dans  le  sens  des  fibres, 
perpendiculairement  à  leur  longueur,  ou  qu'il  tend  à  séparer  les 
deux  parties  d'une  même  pièce  ,  en  les  faisant  glisser  l'une  sur 
l'autre  parallèlement  à  ces  fibres.  Les  résuluts  moyens  des 
expériences  entreprises  à' ce  sujet ,  se  trouvent  indiqués  dans  !• 
tableau  suivant  :. 
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11B8ISTMIGE 
niDICATIOR  BBS  BOIS  ET  VD  SERS  DB  LA  TBACTIOir.  p^ 

k         k 

Caàmf  ÛÊMM  U  Btm  àmSbnê 6  k  S 

TftBBLB              Id 6  à   7 

SAFn                   Id 8   à  9 

FbAki                   Id •• i3,oo 

Oun                   Id io,4o 

HAtm                  Id 8)00 

TiAx                    Id ii>oo 

Bcw                     Id • i4)Oo 

Ponm                Id 6,90 

Acajou                 Id 5>6o 

l^UROLB I  IliMement  «m  fibres  (oa  ptr  gUasemont). .  0^57 

Sapoi                        Id,                id..,., 0,43 

CaÈKE,  pocpandicalaireinent  «nx  fibres**  •  • 1,60 

Peqpubl                        Id, i,a5 

Laux                            Id, 0^94 

Id  encore  on  ne  doit  pas  charger  les  bois  d'an  effort  perm»' 
nent ,  de  traction ,  qui  surpasse  le  ^  des  nombres  portés  an  pré- 
cédent tableau  ;  et  cette  règle ,  générale  pour  les  bois ,  est  prin* 
cipalement  fondée  sur  ce  que  cette  substance  est  sujette  à  des 
altérations  intimes,  telles  que  la  yermoulore,  la  pourriture  et 
réchauffement  y  par  suite  desquelles  elle  perd  une  grande  partie 
de  son  élasticité  au  bout  d'un  certain  temps.  Ainsi ,  par  exemple, 
Texpérience a  appris  que  le  bois  de  chêne,  qui  résiste  pourtant 
mieux  que  le  sapin  aux  causes  de  destruction  de  cette  espèce, 
ne  peut  demeurer  plus  de  q5  a  3o  ans  exposé  à  l'air  libre,  comme 
le  sont  notamment  les  -charpentes  de  ponts,  sans  exiger  un  re- 
nouY^ement  intégral. 

971.  Loi  des  aUongemen»  et  résisiance  élastique  du  chêne. 
Dans  une  expérience  de  HM.  Minard  et  Désormes,  sur  un 
prisme  de  chêne  de  o'^joSG  d'écarrissage  et  i™,oi6  de  longueur, 
la  marche  des  allongemens  a  été  ainsi  : 

Charges  saccess.     o^,     1708*,  o\       24" S  ^\        3ii4S  ^^ 

AUongem.  absoL  o"*!  o*,ooi,  o",  o^^ooiS,.  o",  ©■,00175,  o^^oooaS 

ce  qui  montre  que ,  pour  les  deux  premières  charges  correspon- 
dant à  iSi^S  et  186^  par  centimètre  carré,  les  allongemens 
sont  demem^  sensiblement  proportionnels  aux  efforts  de  tension. 
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et  VëÈSÛdti  des  fihrei  parfiuta,  la  pièce  étant  refenne  eiaetd» 

ment  à  sa  loognenr  primitÎTe  après  avoir  été  dédiargée. 

L'allongement  proportionnel,  désigné  par  i  an^*  936,  etipii 
correspond  i  la  charge  des  i3i^,8 ,  ci-dessns ,  étant  ici 

.        -0*001 

cela  donne  poor  la  yalenr  de  i  relative  à  nne  charge  de  t^  seule- 
ment  par  <:eutimètre  carré , 

o™,oooq849 
*  g=  ■  I    — cz  0*^000007467,  o«  1=3  o",ooo7467, 

pour  la  même  charge  agissant  sur  nn  millimètre  carré  de  section. 
Divisant  d'ailleurs  les  charges  par  les  allongemens  qni  lenr 
correspondent,  on  anra,  con£[>rmémait  an  numéro  cité,  pour  les 
valeurs  de  la  force  élastique, 

Bc=  1 340000000"*,      E  =  1 34000"'",      E  =  1 340"*, 

environ ,  selon  que  Tunité  de  surface  ou  de  section  est  le  mètre , 
le  eentimètre  on  le  millimètre  carrés. 

D'après  le  résultat  des  expériences  de  M.  le  capitaine  du  génie 
Ajrdant,  déjà  mentionnées  au  N*  a5i,  et  qui  ont  été  exécutées 
avec  nn  soin  et  des  moyens  de  précision  tout  particuliers ,  une 
tringle  en  chêne  sec,  de  bonne  qualité,  ayant  pour  section  un 
carré  de  5  millimètres  de  cAté  et  o'*,6674  de  longueur,  s'est  allon- 
gée de  o*,ooo34  sous  une  charge  de  1 5^,  ce  qui  donne  (aSô) 

o-,ooo34  ^     ,,       „        ^  iS'^  ûfc 

•  =  -S:^;^      °'~*°^^^'  •*"  ='Â;=.5.o,ooo5o9U="''*' 
approximativement,  pour  la  valeur  de  E,  par  millim.  carré,. 

Ce  nombre  et  les  précédens  s'accordent  moyennement  avec 
«eux  qui  se  déduisent  du  calcul  appliqué  aux  résultats  d^expé- 
riences  relatives  à  la  flexion  des  pièces  de  chêne ,  et  d'après  les- 
quelles la  valeur  de  E  demeure  comprise  entre  683  et  1688^'', 
par  millimètre  carré  (voyez  l'ouvrage  de  M.  Navier  :  Rémmé 
des  leçoni,  etc.,  pag.' 55  à  59). 

En  prenant,  approximativement,  E  =  t20o^",  on  aura  la 
formule 

P  ::=  I  300  Al  kilog* 

pour  calculer  la  diarge ,  P,  capable  de  produire  l^altongenlent  f , 
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ptr  mètre  courant ,  d'une  pièce  de  chêne  dont  A  représente ,  en 
millimètresi  carres ,  Taire  des  sections  transversales» 

273.  Limite  /télasiiciié  du  chêne.  D'après  les  données  ci- 
dessus  des  expériences  de  MM.  MinaM  et  Desormes  j  la  relation 
établie  en  dernier  lieu,  ne  pourra  être  employée  pour  des  efforts 
P^  même  d'assez  courte  durée,  qui  surpasseraient  si^,i3  par 
millimètre  carré,  charge  à  laquelle  correspondent  ainsi  la  li- 
mite d'élasticité  naturelle,  et  un  allongement  de  ^  =  0,0016 
environ  de  la  longueur  primitive. 

Cette  même  charge  est,  comme  on  voit ,  comprise  -entre  le  {  et 
le  \  de  celle  (^^70)  qui ,  moyennement,  est  capable  de  produire 
la  rupture  instantanée  du  bois  de  chêne  3  et  ce  résultat  est  égale- 
ment conforme  à  celui  que  M.  Ardant  a  déduit  de  ses  propres 
expériences.  Or  il  convient,  non-seulement  de  ne  pas  dépasser, 
dans  l'établissement  des  constructions ,  cette  charge  réduite,  mais 
encore  de  s'en  tenir  très-éloigné,  et  c*est  ce  qui  arrivera,  en  effets 
si  l'on  adopte ,  conformément  à  la  règle  du  IV"  270  ,  pour  la 
limite  de  la  charge  permanente,  ^6^  =  0^,60  par  millimètn 
carré  de  section;  ce  qui  donne 

i  =  — =  — =  -i-  =  o"ooo5 
A£      laoo      aooo  ^ 

pour  le  plus  grand  allongement ,  par  mètre ,  auquel  les  fibres 
du  bois  de  chêne  doivent  être  soumises  dans  les  constructions 
durables.  Cet  allongement ,  comme  on  le  voit ,  n'est  pas  même 
le  j  de  celui  qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité  naturelle. 

3  73 .  Loiê  des  allangemens  et  résiêtanee  élastique  du  sapin .  Nous 
deyons  encore  à  l'obligeance  do  M.  Ardant,  la  communication 
d'une  autre  série  d'expériences  relatives  aux  allongemens  d'une 
tringle  de  sapin  blanc  des  Vosges ,  de  o"',88  de  longueur,  sur 
o*,oo53  et  o*,oo57  d'écarrissage.  En  voici  les  résultats  : 

CUrs«pvmiliiiD.ev.     0^,41.  iMl,        2^M.         9^7.        hKhh,         5^55nlp^. 

AHoBgMi.  pw  métn        0-,00026,    0->,000«6,    0->,00144.  O«,00244,  (N»00326,  0-»00416. 

Ici  les  premiers  allongemens  dont  la  marche  n'est  pas  parfai- 
tement régulière ,  donnent  lieu  aux  valeurs 

1:^0,000619,      E=i6i5kiL, 
pour  l'allongement,  par  mètre,  relatif  à  une  charge  de  i^^  gar 
millimètre  carré  de  section ,    et  pour  la  résistance  Mastique 
correspondante. 

4ï 
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Dans  une  àirtre  série  d'expériences  relatives  à  une  pareille 
tringle  de  sapin  blanc  y  M.  Ardant  avait  tronyé  B  =  1 188^  ;  ce 
qui  donnerait  mojennement  E  :^  1 4oo^'*^  toujours  par  milli* 
mètre  carré  de  section. 

D'après  le  résultat  des  expériences  sur  la  flexion  des  sapins  de 
diverses  espèces^  expériences  qui  sont  dues  à  HH.  Rondelet , 
Barovf ,  Dupin  y  et  qui  ont  été  soumises  au  calcul  ^  par  M.  Navier, 
dans  l'ouvrage  souvent  cité ,  la  valeur  de  E  serait  susceptible 
de  varier  depuis  600  jusqu^à  i3oo^'^  seulement.  Mais  d'autres 
expériences  de  Bevan ,  Leslie  et  Tredgold  (voyez  les  ouvragée 
de  ce  dernier))  conduisent,  en  particulier,  pour  le  sapin  blanc 
ou  jaune^,  à  des  nombres  un  peu  plus  forts,  compris  entre  1 100^^ 
et  1600^*^,  tandis  que,  pour  le  sapin  rouge  ou  pin,  dont  la  den- 
sité est  plus  grande,  les  valeurs  de  E  s'élèveraient  depuis  1 5oo^ 
jusqu'à  aaoo^^  Nous  ne  croyons  donc  pas  exagérer  en  propo- 
sant d'adopter  pour  moyenne  générale ,  relative  au  sapin  jaune 
ou  blanc,  la  valeur  E  n:  1 3oo^^*,  un  peu  plus  forte  que  celle  qui 
a  été  assignée  au  chêne,  et^  pour  le  pin  ou  sapin  rouge,  la 
valeur  E  =  iSoo^"^,  qui  se  trouve  égalemœt  éloignée  des 
extrêmes  relatives  à  cette  espèce. 

Quant  à  la  limite  des  allongemens  que  peut  supporter  le  sapin 
sans  altération  d'élasticité,  elle  serait,  d'après  les  auteurs  an- 
glais ,  de  jj^  ,  ou  o^'jooao  par  mètre  pour  le  sapin  blanc,  et  de 
jj^rr:  0,002 1  pour  le  pia  ou  sapin  rouge,  tandis  que,  suivantles 
expériences  ci-dessus  de  M.  Ardant,  qui  a  opéré  au  moyen  de  la 
traction  directe,  cet  allongement  limite  s'élèverait,  au  plus,  à^f^ 
on  o'",ooi  17 ,  par  mètre ,  pour  le  sapin  blanc  des  Vosges  j  nom- 
bre auquel  correspond ,  d'après  la  uble  de  ces  mêmes  expérien- 
ces, une  charge  absolue  de  i^,85,  égale  au  ^  environ  de  celle 
qui  produit  la  rupture.  Quelle  que  soit  néanmoins  Pinfériorité 
relative  de  ce  dernier  nombre ,  il  ne  conviendrait  pas ,  d'api^ 
les  motifs  exposés  à  l'occasion  du  chêne  (272),  de  le  considérer 
comme  la  limite  des  allongemens  ou  accourcissemens  permanens 
à  faire  subir  aux  fibres  des  sapins  de  diverses  espèces ,  et  surtout 
pour  celles  qui  sont  particulièrement  soumises  aux  causes  de  dé- 
périssement dont  nous  avons  parlé  en  l'endroit  cité. 

En  adoptant,  d'après  le  tableau  du  N**  270,  ît^S^  =  o^,85, 
pour  limite  des  efforts  à  faire  supporter  au  sapin,  s«ns  distinction 
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dVipioe,  par  millimètre carréde section,  il  en  ràoltera,  povr  la 

Taleor  correspondaiite  des  allongemens  pennanens  relatif  : 

-1         .     o,85         I  ^. 

an  sapm  laïuie  on  bltno    i  =  -- —  =  — rr-  ^  o,oooo5 
'^^  i3oo       i53o 

o*85         I 
aa  sapîn  ronge  on  pin       i  ==  •— •  z=  =:  0,00057. 

Ces  nombres  y  qui  surpassent  un  pen  celai  qui  se  rapporte  au 
diéne  (17a),  se  trouyent ,  comme  on  yoit ,  compris  entre  le  j  et 
la  J-  de  ceux  qni  ont  été  obtenus  dans  des  expériences  directes, 
et  nous  pensons  qu'on  derra,  en  général,  s'en  tenir  à  ce  résnlut 
pour  les  dÎTerses  autres  essences  debois^ 

274.  De  larémtance  vipe  du  chêne  et  du  sapin.  Noiv  avons 
construit ,  sur  la  llg.  47,  i  Téchelle  de  1.0  millimètres ,  pour 
I  kilog.  de  charge  et  i  millimètre  d^allongement,  les  courbes  OC  et 
OS,  qui,  d'après  le  N*  a3S  et  les  résultats  ci-dessus  (27 1  et  ^73), 
deHM.  Minard,  Desormes  et  Ardant,  représentent,  pour  le  chêne 
et  le  sapin,  la  loi  des  allongemens,  par  rapport  aux  charges,  ra- 
menés repectiyement  au  millimètre  carré  de  section ,  et  au  mètre 
courant  de  longueur.  Ces  courbes  ne  s'écartent  pas ,  comme  on 
yoit,  sensiblement  de  la  ligne  droite,  et  l'on  déduit ,  immédia- 
tement du  calcul  de  knr  aire ,  les.  valeurs  approximatives  des 
quantités  ou  coeffldens  délignés  respectivement  par  T*,,  T,  au 
N*  247 ,  et  qui  se  rapportent  à  la  résistance  vive  des  prismes. 

Pour  la  tringle  de  sapin  blanc,  dont  la  ligne  OS  représente 
là  loi  des  allongemens ,  et  dont  les  charges  ont  été  poussées ,  par 
M.  Ardant,  jusqVà  celle  qui  a  occasionné  la  rupture  complète, 
on  trouve 

T>  =  0|0iai  k3ogrammétre ; 
nombre  qui  mesure  ici  le  travail  dynamique  ou  la  demi-force  vive 
capable  de  produire  la  rupture  d'une  pièce  de  1  **  de  longueur  et 
de  I  millimètre  carré  de  section  transversale. 

En  admettant,  toujours  d'après  M.  Ardant  (273) ,  que  la  charge 
rdadve  à  la  limite  d'élasticité ,  soit  égale  à  i^,S5  par  miUimètre 
carré  ,  et  l'allongement  correspondant  à  o'*,oo  117  par  mètre ,  on 
trouve  (247) ,  pour  le  coefficient  de  la  résistance  vive  d'élasticité  ;. 

tI=  î  1^85  •  0,00117  =  0^,001 08a 
par  millimètre  carré  de  section  et  par  mètre  de  longueur. 
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Enfin  y  pour  le  chêne  soamis  à  la  traction  directe  par  101.  H2- 
nard  et  Desormes  (^71)5  et  dont  la  courbe  OC,  représente  la  loi 
des  allongemens ,  on  obtient,  dans  les  mêmes  suppositions > 

t1  =  ^  a\i3'o",ooi6  =  0*^,0017. 

Les  expériences  dont  il  ^^agit,  n'ayant  point  d'ailleurs  été  pous- 
sées jusqu'^à  la  charge  qui  produit  la  rupture ,  et  H.  Ardant  ne 
nous  ayant  point  communiqué  la  série  entière  de  ses  expériences 
relatires  au  chêne  y  il  tlous  est  impossible  de  donner  ici  y  même 
d'aune  manière  approchée  y  la  yaleur  du  coefficient  de  la  résistance 
▼iye  absolue  de  ce  bois.  Espérons  que  cet  ingénieur  distingué  ne 
tardera  pas  à  compléter  les  résultats  ,  déjà  si  intéressaus ,  de  se» 
recherches  expérimentales  relatiyes  aux  bois  de  diverses  espèces, 
et  qu'il  y  joindra  également  ceux  qui  peuyent  concerner  leur  ré- 
sistance élastique  dans  les  sens  perpendiculaire  et  tangeatiel  aux 
couches  ligneuses ,  pour  lesquels  il  n^a  jusqu'ici  été  entrepris  au- 
cune expérience. 

^75.  Résultats  moyens  des  expériences  relatives  à  Pélasticité 
de  diverses  essences  de  bois,  dans  le  sens  des  fibres.  Les  expé- 
riences de  MM.  Minard ,  Desormes  et  Ardant  dont  il  yient  d^être 
rendu  compte  dans  les  précédens  articles ,  nous  paraissent  être 
les  seules  où  l'on  ait  employé  la  traction  directe,  pour  déterminer 
les  lois  de  la  résistance  des  prisme»  de  bois  aux  allongemens. 
Mais  ,  comme  les  résultats  qu'elles  donnent ,  sont  sensiblement 
d'accord  arec  ceux  qui  se  déduisent  de  la  mesure  des  flexions  de 
semblables  prismes,  nous  croyons  qu'à  défaut  de  telles  expérien* 
ces  pour  les  espèces  différentes  du  chêne  et  du  sapin ,  on  peut, 
sans  inconyéniens ,  dans  les  applications ,  se  servir  des  nombres 
fournis  par  les  expériences ,  sur  la  flexion ,  entreprises  par  les 
auteurs  anglais  et  français  déjà  cités ,  notamment  par  Duhamel, 
Rondelet ,  Barlow ,  Leslie,  Bevan  et  Tredgold. 

Les  valeurs  moyennes  de  ces  nombres  ,  qui ,  pour  chaque  es- 
pèce de  bois,  difierent  généralement,  au  plus,  de  -de  la  plus 
petite  ou  de  la  plus  grande,  sont  consignées  dans  le  tableau 
suivant ,  où  nous  avons  aussi  inscrit  ceux  qui  se  rapportent  au 
coefficient  de  la  résistance  vive  d'élasticité ,  'qu'il  est  toujours 
possible  de  déduire  de  la  limite  correspondante  des  allongemens, 
4  après  lo  principe  du  N**  247. 
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IfATUBE  DU  BOIS. 


CbAre 

Sapin  jaune  ou  blanc. 
Sapin  rouge  ou  pin. .  • 

Mélèze  ou  larix 

HâTBE  rouge 

FaiNB 

Obme 


VALEUR 

poari* 
de  loncu' 
•tl  mil'* 
carré  d« 
«action. 


km 
0^0131 

0|OI!lI 

0,0I3I 

0,0131 

0,0I3I 

0,0I3I 

0|OI3I 


VALEUB 
deT^ 

nrl" 
>o|to' 
et  1  mil'* 
carré  de 
•ectioo. 


km 

o,ooi^ 
o,ooi3 
o,oo3i 

0,0017 
0,0014 
0,0007 
0,0038 


ALLONGEMENT 

rcUtifiU 

limita 

d'élMdcité  natoreUa. 


y|y=  0,00167 
y{,Z=  0,00117 
1  =  0,00310 
yi,  =0,00193 

g4-  =  o,ooi75 

y;^  =  0,00Il3 

-L-=  0,00343 


CDAB6E 

TALCV* 

mit  carré 

daB 

corre»« 
pondant 
à  «ette 
Umita. 

miUim 
eaiTé. 

k 

k  ' 

3,00 

I300 

2»'7 

i3oo 

3,i5 

i5oo 

1,73 

900 

1,63 

930 

»>27 

II 30 

3,35 

91^ 

En  se  serrant  des  nombres  de  ce  tableau,  on  n'oubliera  pas  que 
la  limite  d'extension  à  faire  supporter  aux  fibres  des  dififërentes 
espèces  de  bois,  dans  les  constructions  durables,  doit,  tout  au 
plus  (aja  et  273),  ëgaler  le  ~  de  celle  qu'indique  la  4*  colonne, 
dont  les  nombres  sont  d'ailleurs  déduits  d'expériences  trop  incer- 
taines pour  servir  de  base  an  calcul  de  la  charge  permanente. 
Cette  charge  devra  toujours  être  déterminée ,  dans  chaque  cas , 
par  la  règle  pratique  du  N^  269. 

Résistance  des  cordes  et  des  courroies. 

376.  Résultats  des  anciennes  expériences  sur  tes  cordages. 
Suivant  Coulomb,  les  cordes  blanches ,  d'ancienne  fSEd)rication, 
portent  jusqu'à  5o  et  60^  par  fil  de  caret,  mais  on  ne  doit  jamais 
les  charger  au-delà  de  4o^.  Les  cordes  goudronnées  ne  portent 
que  les  I  ou  les  -J  des  cordes  blanches ,  pour  lé  même  nombre 
de  fils  de  caret. 

D'après  les  expériences  de  Duhamel ,  le  poids  capable  de  rom- 
pre nne  corde  de  chanvre ,  est  moyennement  égal  à 

400  tl*      ou      ^o,S  c*  kilogrammes 

d  eic  exprimant  le  diamètre  et  la  circonférence  de  la  corde  en 
centimètres  ;  ce  qui  revient  à  environ  5^,  i  par  millimètre  carre . 
de  section» 
Les  cordages  goudronnée  durent  moins  et  résistent  moins  que- 
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les  cordes  blanches  5  le  gondron  j  entre  pour  f  enTÎron  do  poids 
toul.  La  résistance  des  cordes  momilées  n'est  qoe  le  tien  enn-* 
ron  de  celle  des  cordes  sèches.  Le  graissage  arec  dn  savon,  des 
huiles^  etc. ,  est  plus  nuisible  qu'utile  y  m  ce  qu'û  tend  à  faci- 
liter le  glissement  'des  fils  et  torons. 

Suivant  le  même  auteur^  la  force  des  cordages  augmsntttait 
nu  peu  plus  rapidement  que  leur  poids  (*)  ou  que  le  nombre  des 
fils  de  caret  dont  elles  se  composent  ;  mais  on  est  conduit  à  des 
conséquences,  tout  opposées,  par  le  résultat  des  expériences  qui 
seront  rapportées  ci-dessous  (278),  et  de  celles  qui  ont  été  faites, 
en  1899  et  i83o,  aux  forges  delà  marine  rojaleàGuérignj,  aa 
moyen  de  la  presse  hjdraulique,  sur  des  cables  fabriqués  à  Far- 
senal  de  Rochefort,  d'après  les  procédés  de  H.  Hubert. 

377.  Résistance  des  câbles  de  la  marine ^  de  nowellè  fahri^ 
cation.  D'après  les  expériences  faites  à  Guérignj,  on  aurait, 
pour  calculer  la  plus  faible  résistance  des  cables  de  marine,  ai 
grelins  de  36  à  70  centimètres  de  circonférence,  la  formols 
empirique  : 

33,53  c«—.  0,00264  «*=  (33,53  —  o,ooa64  c»)  c^Ulogr. , 

dans  laquelle  c  est  toujours  la  circonférence  en  centimètres;  oa 
bien  celle-ci  qui  est  un  peu  moins  exacte: 

35,35/1  —  0,00000061  n^  =  (35,35 — 0,00000061  n»)  nkilogr., 
et  dans  laquelle  n  exprime  le  nombre  des  fils  de  caret  dont  Im 
corde  se  compose. 

(*)  Voîd  une  r^e  pratique  fort  simple  pour  calculer  le  poidff  des 
cordages  ^briqués  à  Pancienne  manière  ;  c  prenes  le  1  da  qoarré  de 

>  la  circonfii^nce  de  la  corde ,  exprimée  en  pouces  et  mesurée  direo- 

>  temènt  par  Penroolement  d'un  fil  délié ,  le  résulut  sera ,  en  livres , 
»  le  poids  d'une  brassée  de  5  pieds  de  longueur  de  cette  corde.  »  Cétt 
donne ,  pour  le  poids ,  en  kilog,,  du  mètre  courant  de  cordage, 

0,00833  c*  kilogrammes , 
c  étant  toujours  la  circonférence  en  centimètres..  Les  cordages  ftbriqués 
parla  nouvelle  méthode  de  M.  Hubert,  pèsent  1  en  sas.  Le  fil  de  caret 
est  une  ficelle  de  8  millimètres  de  tour  environ  ,  obtenue  directement 
par  Popération  du  filage  ;  le  toron  ou  touron  est  formé  par  le  commets 
toge  (tordage)  d'un  certain  nombre  de  fils  de  caret;  Vauêsâre  ré- 
sulte du  commettage  de  trois  ou  quatre  torons  ;  enfin  le  grelin  est  formé 
par  le  commettage  de  tr(Hs  aussières  à  trois  torons. 
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Les  «rantiget  des  cordes  &briqaées  d'apris  la  nouyelle  mé- 
tbod«,  consistent  principalement  dans  leur  souplesse ,  et,  sur- 
font, dans  l'égalité  de  la  tension  des  fils  de  caret  qui  constituent 
diaqae  toron,  d'où  résulte  une  plus  grande  résistance  à  la 
rupture.  Nommant  F  et  y  les  résistances  respectires  de  deux 
cordages  febri^ués  par  la  nourelle  et  par  l'ancienne  méthode, 
en  les  supposant  composés  des  mêmes  fils  (de  6  à  7  millimètres 
jde  droonféf^ce),  en  mémo  nombre  m  dans  chaque  toron, 
et  commis  ayoc  un  ^;al  nombre  de  torons,  on  aura,  d'après 
M*  Hubert, 

70 

c'est-à-dire  que  la  force  des  nouyeaux  cordages,  l'emporte  sur 
celle  des  anciens,  d'une  fraction  marquée  par  Yg  du  nombre  des 
fils  qui  ccnnpoeent  leurs  torons  :  ainsi,  par  exemple,  pour  une 
corde  de  2^  de  circonférence ,  dont  le  nombre  des  fils  est  do  1 3 
par  toron ,  l'augmentation  de  force  serait  de  o,  1 86. 

Cette  formule  ne  s'applique  d'ailleurs  qu'aux  cordages  dont 
les  torons  ont  plus  de  7  fils  de  caret,  on  1^  |  de  tour;  on  en 
facilite  l'application  en  obserranl  que  y  pour  les  cordes  dont 
la  circonférence  est  de 

a  p*f  le  nombre  des  fils  m  =  i3  par  toron. 
ap*l        —        —        m  =  3o        — 
3p*  —        —        mr=39        — 

3poi        «.        ^        mr=:39        — 
4  p*  —        —        m  =  5i        — 

4p«i.        -.        —        m  =  65        — 
5p*  —       —        111:=  80        — 

La  formule  donne,  pour  ce  dernier  cas,  F  z=:  a/*-^  0,143/5 
ce  qui  est  considérable  et  se  trouve  d'ailleurs  justifié  par 
les  moyennes  des  expériences  entreprises,  par  M.  Hubert, 
sur  les  anciens  et  les  nouveaux  cordages  de  5^,  dont  la 
force  a  été  irouyée  de  7688  et  167^3  kilogrammes  respective- 
ment, tandis  que  la  formule  donne  seulement  i6a54^'^  pour  le 
cordage  de  nouyelle  fabrication.  Ces  épreuves  ont  été  faites,  à 
rarsenal  de  Rochefort,  au  moyen  d'une  romaine  très-4ngénieuse 
et  très-puissante  imaginée  également  par  ce  célèbre  ingénieur^ 
€t  dont  on  ne  saurait  mettre  en  doute  la  rigoureuse  exactitude. 
Néanmoins  on  ne  remarquera  pas,  sans  quelque  surprise. 
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qae  le  résultat  qui  yient  d^étre  indiqué  pour  les  nottreànx 
cordages  de  5"^,  surpasse,  de  près  de  la  moitié,  celui  qui  se 
dédait  des  formules  rapportées  au  commeDcemenl  de  cet  article  ; 
mais  il  faut  prendre  garde  que  celles-ci  fournissent,  non  pas  la 
moyenne ,  mais  la  plus  faible  résistance  des  nouTeaux  cordages , 
et  que  cette  dernière  a  été  obtenue  par  le  moyen  d*une  presse 
hydraulique ,  dont  les  indications  pouvaient  être  un  peu  infé* 
rieures  aux  yéritables  efforts  de  tension. 

Enfin  on  ne  doit  pas  perdre  de  Tue  que  les  cordages<  de 
la  Marine  sont  fabriqués  en  chauTre  de  première  qualité  >  sans 
étoupe,  peigné  à  60  pour  100,  c'est-à-dire  à  io  pour  cent  de 
déchet.  Les  cordes  blanches  d'épreuye ,  qui  serrent  à  la  récep- 
tion, sont  composées  de  31  fils  en  trois  tor<^ns^  offinnt  une 
circonférence  de  ai^'*';  elles  doiyent  supporter,  sans  se  rompre, 
une  tension  de  1 5oo^'^  tandis  que  les  mêmes  cordes  &brîquéos 
avec  le  chanyre  provens^nt  des  déchets,  portent  seulement  1 100^^^ 
quoiqu'on  les  ait  peignées  de  manière  à  en  extraire^  de  non- 
reau ,  a  8  pour  cent  d'étoupes. 

Ces  circonstances  montrent  que  la  résistance  des  cordages  est 
susceptible  de  yarier  beaucoup  ayec  le  mode  de  fabrication ,  et 
elles  nous  engagent  à  consigner  ici,  dans  un  artîde  séparé,  un 
extrait  des  résultats  d'une  belle  suite  d'expérienoef  entreprises , 
en  dernier  lieu ,  par  M.  le  capitaine  du  génie  Bodson  de  Noir- 
fontaine,  sur  les  cordages  de  fabrication  ordinaire  (Mémorial 
de  Pofficier  du  Génie j  N*  10,  année  1829). 

378.  Résistance  des  cordages  du  commerce  ^  fabriqués  en 
4ihanvre  d Alsace  et  de  Lorraine,  D'après  les  expériences  dont 
il  yient  d'être  parlé,  la  résistance  des  cordes  ordinaires  du 
commerce,  est  susceptible  de  yarier,  ayec  leur  grosseur  et  la 
nature  du  chanyre  ou  de  la  fabrication,  ainsi  qu'il  suit  : 


INDICATION  D£S  CORDAGES. 


Aouiftais  et  grelins  en  chanyre  de  Stnaboorg. 

Id,  id.  '  de  Lorraine 

Id.  de  LoiTtine  ou  de  Strasbourg. 

id,             id,             de  Strad>ourg.... 
ViiULi  oorde 
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BÙlliinètrM. 


i3à  17 
i3ài7 

40  à  54 
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Les  cordes  se  rompaient  de  prëféreoce  aux  points  d'attache  ou 
d'enroulement  et  aux  nœuds  ;  elles  cédaient ^  au  bout  de  quel- 
ques heures,  sous  des  efforts  plus  faibles  que  ceox  qu^elles 
ayaient  supportés  pendant  plusieurs  minutes^  leur  résistance 
momentanée  peut  être  évaluée,  terme  moyen,  à  5  ou  6^  par 
millimètre  carré  de  section,  mab  on  ne  doit  pas  leur  faire 
porter  plus  de  la  moitié  de  celte  charge;  enfin  la  rupture  est 
toujours  précédée  par  un  allongement  qui  est  moyennement 
le  I  de  la  longueur  primitive,  pour  la  charge  maximum,  et  -^ 
pour  la  moitié  de  celte  charge. 

ObaerQOiion  particulière.  En  terminant  ce  qui  concerne  la 
résistance  des  cordages ,  nous*  croyons  utile  de  faire  remarquer 
que,  dans  la  Uarine,  on  a  ppur  usage  de  donner  aux  boulons 
des  poulies,  un  diamètre  égal  aux  |  de  celui  de  la  corde  ou  du 
câble  :  cet  usage,  fondé  sur  une  longue  expérience,  s'accorde 
d'ailleurs  avec  le  résultat  des  théories  connues. 

279.  Résiêtance  des  courroieè  en  cuir.  On  ne  possède  aucun 
r^ltat  d'expériences  directes  relatives  à  la  résistance  des  cour- 
roies qui  sont  aujourd'hui  généralement  employées,  dans  les 
machines,  à  la  transmission  du  mouvement  des. arbres  dont 
Féloignement  ne  permet  pas  de  faire  usage  des  roues  d'engre- 
nage ordinaires.  On  sait  seulement,  d'après  une  observation 
particulière  de  H.  Morin  (*),  sur  une  courroie  en  cuir  noir 
corroyé,  renforcée  sur  les  bords  et  servant  à  faire  marcher  des 
tambours  cylindriques,  qu'on  peut  faire  supporter,  d'une  ma- 
nière permanente ,  à  ces  dourroies ,  un  effort  de  traction  de  0} 
par  millimètre  carré  de  section,  sans  craindre  d'altérer  leur 
constitution  élastique. 

Résistance  des  métaux  â  la  rupture^  par  compression 
et  par  extension. 

380.  Faite  généraux  relatifs  à  la  compression  ou  à  Pécra-- 
stmenî  de  ces  corps.  Sous  le  rapport  de  la  résistance  à  la  com- 
pression, on  doit  distinguer  avec  soin  les  métaux  aigres,  durs 
et  cassans,.tels  que  l'acier  fortement  trempé ,, l'airain  ou  métal 

(*)  Nouvelles  expériences  sur  V adhérence  des  pierres ,  etc.;  Parîf , 
iCeriOan-Gaary,  1838  ;  voy.  page  56. 

41 


Digitized  by 


Gbogle 


33o  MÉGABIQUE  UIQUSTIllËLLE. 

de  cloche,  la  fonte  de  fer  et  sartoui  la  fonte  blanche,  -de» 
métaux  ductiles,  pins  ou  moins  mous,  telf  que  le  plomb ,  Tétain , 
l'argent,  le  cuivre,  le  fer  très -doux.  Les  premiers  se  com- 
priment de  quantités  insensibles  ayant  l'instant  de  la  rqpture, 
et  se  brisent,  tout-à-coup,  avec  bruit,  dégagement  de  lumière 
et  de  chaleur,  en  poussière,  en  fragmens  plus  ou  moins  ^os, 
plus  ou  moins  adhérens;  par  conséquent,  leur  résistance  à  b 
compression,  doit  suivre  à  peu  près  les  mêmes  lois  que  pour 
les  pierres. 

Les  seconds,  au  contraire,  s'affaissent  et  s'applatissent  ayec 
une  extrême  lenteur  ;  leurs  molécules  glissent  et  roulent  les 
unes  sur  les  antres;  du  centre  vers»  la  surface  extérieure,  où  elles 
forment  une  sorte  de  bourrelet  qui  augmente  et  s'étend  de  plus 
en 'plus,  jusqu^à  l'iustant  où  l'équilibre  se  trouve  établi  entre 
la  (eosion  intérieure  ou  extérieure  et  la  charge,  instant  souvent 
précédé  ou  accompagné  de  la  séparation  partielle  des  molécules 
du  bourrelet,  qui  offre  alors  des  déchirures  allant  du  centre  vers 
la  circonférence.  Les  métaux  ductiles  doivent  donc  suivre  des 
lois  de  compression  toutes  particulières,  on  plutôt  leur  résis- 
lance  doit  varier,  à  la  fois,  avec  la  hauteur  absolue  des  prismes 
soumis  à  l'expérience,  avec  la  limite  de  déformation  et  la  durée 
de  compression  prises  pour  terme  de  comparaison.  H  s'en  faut 
de  beaucoup  que  l'expérience  ait,  jusqu'à  présent,  mis  à  même 
de  déterminer  ces  lois  d'une  manière  positive,  et  nous  devons 
î< ''  nous  borner  à  rapporter  les  résultats  qui  paraissent,  devoir 
inspirer  le  plus  de  confiance. 

»  Q  8 1 .  Réndtata  principaux  de  l'expérience.  M.  Vicat  (*)  ayant 
soumis  à  la  compression,  des  prismes  rectangulaires  en  plomb, 
dont  la  base  commime  était  un  c^iré  de  i*  de  côté,  et  qui 
avaient  respectivement 

4S5,        4%o,        3«,5,        3%o,         a«,5,         a«,o,         i%5, 
de  hauteur,  il  a  trouvé  que,  pour  con^primer  ces  priâmes  d'une 
même  fraction,  7^,  de  cette  hauteur,  les  charges  devaient 
croître  respectivement  fûnsi  qu'il. siiit: 

187^00,  143^63,.  i49^,63,  i56k,8o,  lÔS^oo,  it^fi^,^  i76Si3, 


(♦)  Amu  des  ponts  et  chaussées ,  !•'  semestre  de  i893,  p.  249  ^  3KJ7. 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTAWCÊS.  33 1 

yeftt4hdire  par  diftétences ,  elles-mêmes  à  p^  près  constantes, 
et  dont  la  moyenne  talenr  est  S^^Sq. 

H.  Yicat  n'a  pas  entrepris  d'expériences,  de  cette  espèce, 
Mir  dei  prismes  moins  ëlerës  que  le  cube;  il  a  seulement  re- 
marque que,  lors  de  la  compression  de  celui-ci,  les  faces  supé- 
rieure et  inférieure  s^étendent  progressivement  en  conseryant 
la  forme  d'un  carre,  tandis  que  les  faces  latérales  se  bombent 
eitérienrement,  de  maniéré  à  présenter  des  espèces  de  pyra- 
mides très-obtuses  et  à  arêtes  légèrement  arrondies.  La  lenteur  du 
mônvément  moléculaire  pat  lequel  cette  transformation  s'opère, 
est  telle  que  la  dépression  sensible  des  prismes  peut  durer  jus- 
qu'à i8  et  même  i4  betires,  ainsi  que  l'a  observé,  de  son  côté, 
M.  Coriolîs,  dans  des  essais  (*)  qui  ont,  de  plus,  démontré 
l'influence  très-appréciable  qu'exercent,  sur  la  dureté  du  plomb, 
le  mode  de  fondage,  et  notamment  la  quantité  plus  ou  moins 
grande  d  oxide  (litbarge)  que  la  masse  peut  contenir  et  qui  tend 
à  croître  avec  le  nombre  des  refontes-  à  l*air  Ubre. 

D'autres  expériences  de  M.  G.  Bennie  (**),  sur  de  petits 
tubes  de  j  de  pouce  an^àis,  en  plomb,  é^n  et  enivre,  ont 
donné  les  résultats  snivans  : 


Iff  OICATION  DO  MÉTAL. 

pour 
orré. 

Pj4>ifg  coulé.  • 

'.JL  de  la  hauteur 

i        Jd, 

k 
145 

540 

6ao 
1087 
5855 
7245 
36i5 
ti5S4 

Étaim  ooulë 

L  î       •"* 

I  Jj^  de  la  hauteur 

1        Jd, 

Conrai  battu 

L  j       '" 

'  JL  de  la  hauteur 

1       Id, 

C^CITEI   îlQIM  Oa  IftitOD.  ...■■••• 

k  0        ***••  ••••••••••• 

JL  delà  hauteur. 

t       Id. 

ta       '■" 

(*)  Annâiéi  de  chimk  et  dephjrsùfue,  Tom.  U  (iftSO) ,  pog.  10)9. 
(^)  Ibid,  septeidbré  1818. 
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Les  expériences  de  M.  Pictet  (*),  tendent  à  pronyer  qae  le  fier^ 
et  même  la  fonte^  ne  sniyent  pas  exactement,  dans  les  premiers  ins- 
tans  de  la  compression,  les  lois  de  proportionnalité  des  forces  am 
dëplacemens  moléculaires  qai  s'obsenrent  y  assez  généralemoit , 
dans  le  cas  de  la  traction  dont  nons  nons  occaperons  bientôt  :  les 
accoarcissemens  seraient  comparatiyement  on  peu  plus  grands 
que  les  allongemens,  et  les  plus  faibles  charges  donneraient  lien 
à  des  affaissemens  persistans,  mais  quij  sans  doute,  eussent 
disparu ,  après  un  temps  suffisant  de  repos.  H.  Pictet  a  trouvé 
qu'une  barre  de  fer  ainsi  pressée  de  bout,  sans  plier,  s'est  rac- 
courcie de  7n77  =  0,0001  de  sa  longueur  primitire,  sous  une 
charge  de  i\3  environ ,  par  millimètre  carré  ;  ce  qui  donnerait 
pour  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  relatif  à  la  compression 
et  au  millimètre  carré  de  section  : 

£  :=  i3ooo^  seulement. 

28a.  Eéaittanee  de  la  fonte  à  la  compreuion.  Nous  consi- 
gnons ici  les  moyennes  des  résultats  obtenus,  par  MM.  Rondelet, 
Regnolds ,  Rennie  et  SLarsten  (**),  dans  des  expériences,  sur  des 
cubes  de  fer  et  de  fonte  de  6  à  a  7  millimètres  de  c6té,  où  la  gran- 
deur de  la  compression  n'a  pu  être  appréciée  directement. 
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Fbb  forgé 49 

1?0HTB  CRI*  iT  Docct  ob- / '"  f««io"*  ««b^ot  fcouléc  horiioiit*  .  100 

tenoe  au  coke,  tirëe  de!    fourneau,           \  Id,     debout.. •  loa 

rmtérieur  dVnc  barre  et  j  3.  fusion  au  cu-(codëc  horizont^.  99 

limée.  Cette  fonte  «Vpla-{   baot,                 [  Id.     debout...  9» 

tit  bni»quenient ,  sans  sel       ^    .'           .      >      ,/  ,     .       ,  o 

réduire  en  poussière  ni  en  f  ^'  ^o^^n  au  four  f  coalée  honzonl^ .  118 

fragmens.                            \  à  réverbère ,       (  Id.     debout...  124 

Même  foktb  coulée  en  petite  / 

masse  ,  devenue  dure  eii  !'«  fbsion  coulée  debout. •  •  •      i5o 

blanche  par  le  refroidis-^,*  fusion  au  cubilot ia5 

sèment,  se  rédu«ant  en i      jj       ^^  ^^^  ^  réverbère 180 

pousffiére  avec  explosion  et  l 
lumière. 

Foutb  db  vbr  pour  canons • aSo 

(*)  BibUothètpi»  unwertelle  de  Genève,  Tom.  4,  pag.  474  à  ÎOO. 
(**)  Manuel  de  la  métallui-gie  du  fer,  trad.  derdiemand,  avec  des 
notes j  par  M.  Culmann,  chef  d^escadron  d^actUlcrie  j  2*  éd.,  T.  i*',  p»  7Î. 
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)83»  Ohserçations  reiaêiçes  aux  app^ication$.  La  fopte  de  fer 
blanche  et  dure  résiste ,  comme  on  voit ,  beançonp  mieux  à  la 
pression  que  la  fonte  giîse  et  douce ,  mais  elle  est  pins  sujette  à  se 
briser  sous  Pinflaence  des  chocs  et  des  secousses  \  c'est  pourquoi 
on  prendra  indififëremment ,  pour  l'une  et  l'autre >  la  résistance, 
par  millimètre  carré ,  égale  à  loo^,  nombre  qu'il  faudra  réduire 
à  2o\  au  moins ,  dans  les  applications  aux  blocs  cubiques. 

Quant  aux  supports  isolés  en  fonte,  et  qui  sont  plus  hauts  que 
larges,  on  réduira  encore,  d'après  quelques  expériences  de 
H,  6.  Rennie,  le  résultat  qui  précède,  aux  |,  à  la  moitié  ou 
à  ^  de  sa  valeur,  selon  que  la  hauteur  sera  égale  à  4  fois  S  fois 
ou  36  fois  répaisseur. 

A  l'égard  dufçr  forgé,  qui  d'ailleurs  est  rarement  employé  à 
porter ,  on  sait,  par  les  expériences  de  Rondelet  :  i*  qu'un  prisme 
de  ce  fer,  chargé  de  bout,  plie  plutôt  que  de  se  refouler,  quand 
sa  hauteur  surpasse  le  triple  de  son  épaisseur;  a"*  que  la  résis- 
tance à  la  compression.,  indiquée  dans  le  tableau  ci-dessus ,  doit 
être  réduite  aux  f  de  sa  valeur,  quand  la  longueur  du  prisme  est 
égale  à  12  fois  son  épaisseur,  et  à  moitié  environ  quand  elle  est 
2  4^  fois  cette  même  épaisseur. 

Enfin ,  relativement  à  la  désignation  de  fonte  coulée  horizon-' 
talement  ou  debout ,  on  remarquera  qu'elle  se  rapporte  à  des 
échantillons  de  fonte,  extraits  de  barres  prismatiques  qui  ont  été 
coulées  dans  la  position  horizontale  ou  verticale  ;  ce  qui ,  diaprés 
l'opinion  résultante  des  expériences  de  M.  Rennic,  tendrait  à 
donner  aux  fontes ,  dans  ce  dernier  cas ,  un  accroissement  de 
résistance  d'environ  n* ,  à  peu  près  inverse  de  celui  des  densités. 
Les  résultats  moyens  insérés  au  tableau ,  principalement  diaprés 
les  expérieÉices  de  M.  Karsten ,  prouvent  que  la  différence  de 
ténacité  entre  ces  deux  espèces  de  fontes ,  si  elle  existe ,  doit  être 
fort  peu  prodôûeée ,  et  ne  mérité  pas  qu'on  y  ait  égard  dans  les 
applications. 

284.  Ténacité  ou  résistance  des  métaux  à  la  rupture  par  ex* 
tension.  On  doit  encore  ici  établir  une  distinction  entre  les  mé- 
taux très  -duçliles  et  ceux  qui  sont  durs  et  cassans.  Les  premiers 
s'allongent ,  avant  de  se  rompre ,  d^une  manière  sensible^  quoique 
très4ente  ;  ils  se  contractent  de  plus  en  plus,  puis  s'effilent  tout- 
à-coup  vers  la  section  où  s'opère  la  rupture ,  et  qui  offre  alors  une 
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notaHe  élévation  de  tem^Hrattite.  Les  secovdls  se  confraetent  H 
/àllodgent,  m  contraire^  irès-peit  atant  cet  instant  ;  ils  cassent 
bnùqueniènt,  avec  brait  et  dégagement  de  lumière  sans  chalenr 
senfible,  en  laissant  apenceroir  nne  fracture  parsemée  de  grains 
pins  on  moins  gros ,  pins  on  moins  brillatas. 

heà  fers ,  notamment ,  présentent  à  la  fois  Tnn  et  IVtre 
caractères  ^  selon  le  degré  d'affinage  qu'ils  ont  snbi ,  seloA  leur 
âbde  de  fabrication  j  leur  degré  de  pnreté  (a33)  j  et  c'est  ce  qui 
fait  que,  dans  les  nombreuses  expériences  auxquelles  ils  ont  été 
soumit  y  on'  est  arrivé  à  des  résultats  si  yari&  et,  en  apparence, 
si  contradictoires. 

Ke  pouvant  ici  rapporter  ces  différens  résiiltats ,  nous  nous 
eo&tenterons  de  citer  les  moyennes  de  '<:eux  qui  concernent  les 
diverses  qualités  ou  espèces  distinctes  de  fe^ ,  en  faisant  observer, 
di'^^rës  M.  Karsten  (*),  que  la  couleur  et  la  cou  texture  qui  se 
décèlent  à  la  fracture,  ne  sont  pas  des  indices  suffisans  et  toujours 
certakfs  de  leur  force  de  ténacité  absolue ,  quoique  généralement 
dn  puisse  admettre  que,  parmi  les  fers  fibreux ,  celui  qui  pré* 
sente ,  à  la  cassure ,  du  nerf,  des  pointes  crochues  et  déliées  ,  est 
le  plus  tenace ,,  et  que ,  parmi  les  fers  qui  offrent  des  indices  de 
cristallisation^  celui  à  gros  grains  est  le  plus  faible.  Il  est  d'ailletirs 
utile  aussi  de  remarquer  que  le  fer  grenu, 'On  à  petits  grains, 
péïkt  se  coirvertir  en  fer  nerveux  pa^'la  simple  action  de  l'étirage 
au  'marteau  ou  au  lamiiroîr ,  et  que  les  fers  Cristallisés ,  à  gros 
^aîns^  peuvent ,  par  le  même  moyen ,  être  convertis  en  fer  fi- 
breux, mais  dénué  de  nerf. 

tin 
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fFcR  ronetf  /  ^^  P^^^*  fort,  de  petit  ëchantillon •  • .  •  60^^00 

oa  ëtir^    I  le  plus  fidble  ,  de  tré»-gros  échantillon. . , . .  •  a5|00 

en  barres ,  \  moyen 4o,oo 

FiR  en  TÔLE  (  tire  dans  le  sens  du'  laminage  (  Nayier) •  4'  t^^^ 

lamlnëe ,    j  jj,^  jj^,  |ç  g^^g  perpendiculaire  (/</.) 36,oo 

Fia  dit  :  Ruhan,  très-doux '. 4^tO<' 

-/  dé  Laîgle ,  employa  à  la  carderîe,  de  o,i3  mil- 

.  i    Jiffiétredediâmètl^\é.p.^..«.r.«..^....  $0»^^  ' 

non  recniV  1  ^P^ ^'''^)  ^  ^fi ^  ^9^ miBinétre  da diamètre-  ^0,00 

W  le  plus  &îUe,.d^ttQ  gr«id  diamètre. ••  So,oo 

\  moyen  de  1  à  3  millimètres  de  diamètre» 60,00 

■»■'"'  'r       '■  ' 

(*)'  Métallurgie  dufir,  T.  i ,  p.  38  et  suiV'  de  la  trad.  française. 
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^  o«nri. 

Wn»  Dl  m  en  (àkceau  on  câble  (expérience  de  M.  Bornet) . .  3o^,oo 

CbaIkis  en  f  ordinaires ,  k  maillons  oblongs 34|00 

renforcées  par  des  ëun^ons  (*) 3a,oo 

'  la  plus  forte  ^  oonlëe  yerticalenient .  iS,5o 

griseï       ^  h  pk»  £ûble I  conUe  liorizontaleoMni lî^So 

^  fondu  on  de  cënnenution*.  éûté  au  marteau  et 

en  petits  échantillons  (i***  qualité)*^..  •.••••  loo^oo 
AdBR      /  le  plus  mauvais,  en  barres  ds  V^ès-^op  échan- 

1     tillon ,  mal  trempé  ,  etc.  • •»•.,••  ^  • ,  36,oo 

\  mojen 75,00 

Bacmsi  ds  cakoma,  moyennement 33,oo 

Cemdt  aoina  lamine,  dans  le  sens  de  la  lon^emr  (Navier). . .  31,00 
Md*        id           de  qualité  supérieure  (Trémery  et  Poi- 
rier St-Brice) « 36,00 

Id^       'battu  (Rennie). 35,oo 

Id.         fondu    {Id.)... i3,4o 

CoffSB  jàMmM  ou  laiton  fin  (Id.y ,•». 13^60 

()e  plus  fort,  an-dessous  de  i   millimètre   de 

diamètre , , 70,0a 

moyen  de  i  à  3  millimétrés  de  diamètre. .  • .  5o^oo 

Id,     le  plus  mauvais 4o>oo 

€ciTRi  JADHB f  I*  plu*  ^^^^y  au-dessous  àb  i  millimétré  de  ^ 

Haiton)  en  I     diamètre  (Dufour) ..••• S5,oo 

Ûnoiireonitt  ne^reo,  au-dessus  de  imill'«(Ardant  et  Dufour).  5o,oo 
Fn,  n  njkrnni  écrooi,  non  recuit,  diamètre  de  0,137  millim. 

(Baudrimont) 116,00 

Id,  id,        recuit,  diaprés  la  mesure  directe  du 

4ian^ètre.«.<.^...*h..*« ••  34*00 

Etahi  fondu  (Renme) ... 3,oo 

Sfimc  fondu • .  • ^ .  •^. 6,00 

Znîc  laminé é 5,oo 

Pion  fondu  (  Ren^) 1,38 

Plo»  lammé  (Navier) i,35 

Fi&  de  i^omb  de  coupelle,  fondu ,  puis  passé  à  la  filière , 

ayant  4  nnllimè|res  de  diamètre  (Ârdant) i,36 

(*)  Ces  Aançoni  ont  no»«ealement  l'avantage  de  renforcer  les  mail- 
lons^ ufÉig  tmad  d'smpèdMr  que  le  «Éble  ne  se  mêle  ou  ne  se  torde.  L'ex- 
périenee  aminise  «n  Angleterre,  a  d^aiUeun  appris  que ,  pour  substituer 
«ne  dialne  de  oetle  M«le,  bîeo  ûMçpiée,  à  un  i^ble  en  dbanyre ,  il 
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On  yoit  par  les  nombres  de  ce  tableau ,  cpe  la  résistance  du 
fer  fondu  à  la  traction  est  bien  moindre  que  celle  du  fer  fbrgé^ 
tandis  que  c'est  précisément  le  contraire  qui  a  lieu  pour  le  cas  de 
la  résistance  à  l'écrasement.  On  doit  donc'  préférer  le  premier 
quand  il  s'agit  de  Tefnplojer  comme  support* 

^J/.  Influence  de  la  température,  du  recuit,  de  la  trem* 
pej  etc.,  sur  la  ténacité.  Voici  sur  cet  objet  quelques  résultats 
dédaits  des  expériences  de  MM.  Dnfour,  Hinard  et  Désormes^ 
Trémery  et  Poirier  St-Brice, 

La  température,  dans  les  limites  de  celles  que  subit  l'atmos- 
phère,  ne  parait  pas  exereer  une  influence  sensible  sur  la^résis- 
tance  absolue  du  fer  forgé  ou  fondu  et  du  cniyre  ;  la  diminution 
de  la  ténacité  serait  même  peu  appréciable  pour  des  fils  de  fer 
et  de  cuivre  plongés  dans  l'eau  ou  sa  vapeur  à  80  et  90*  (Beau* 
mur)  5  niais .  on  peut  croire  que  la  grandeur  de  cette  diminution 
s'est  trouvée  masquée  par  les  anomalies  que  présente  toujours  le 
résultat  de  semblables  expériences.  Il  parait  certain  d'ailleurs 
que,  pendant  les  fortes  gelées,  les  fers  sont  plus  fragiles,  plus 
susceptibles  de  se  briser  sous  l'influence  des  cbocs  et  des  secous- 
ses violentes.  Cette  circonstance  serait-elle  due  à  l'arrangemoit 
particulier  que  tendent  à  prendre  les  molécules,  à  une  sorte 
de  cristallisation? 

D^une  autre  part,  Tredgold,  en  opérant  sur  une  barre  de  fer 
à  67*  de  Béaumur  environ ,  a  trouvé  une  diminution  de  ténacité 
de  près  de  ^  ;  suivant  les  expériences  de  MM.  Minard  et  Désor- 
mes,  cette  diminution  serait  au  moins  égale  sinon  supérieure, 
à  -^ ,  pour  le  bronze ,  à  la  température  de  60^  R. ,  et  de  près 
de  ~  pour  un  fil  de  cuivre  plongé  dans  l'huile  prête  à  s'enflam- 
mer (240  à  3oo^  B.). 

Enfin,  d'après  une  expérience  de  MM.  Trémery  et  Poirier 
St-Brice,  la  ténacité  d'uae  barre  de;  fer  chaufiée  au  rooge 
sombre  (45o'*  B.),  serait  réduite  de  43^,45  à  7^,80  par  mil- 
limètre carré  ou  au  \  environ  de  sa  valeur  à  la  température 

Mait  €  que  le  diamètre  du  fer,  exprimé  en  lignes,  f&t  un  peuplas  fort 
>  qae  la  circonfiérence  du  cordage  y  exprimée  en.  poooet.  >  Ainsi,  une 
chaîne  de  13  lig.  de  diamètre ,  remplace  on  câble  de  i3  peooes  de  tov 
{BuUetîn  de  la  Société  J'encouragement ,  S6*  année ,  pag.  S83). 
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ordiaaire^  et  ce  résultat  se  trouve  confirmé  par  une  expérience 
de  M.  Prechtely  rapp<Nrtée  dans  le  tome  3,  p.  5a5  de  son 
Encyclopédie  technologique  (*)• 

Ia  force  de  cohésion  de  1  etain ,  à  la  températore  de  aa* , 
est,  d'après  MM.  Minard  et  Désormes,  de  a^  seulement  par 
millimètre  carré^  et  celle  du  plomb  à  ao^^  de  i\4. 

La  ténacité  du  fil  de  fer  et  du  fil  de  cuivre  recuits,  est  géné- 
ralement on  peu  plus  de  moitié  de  celle  des  mêmes  fils  non 
recuits;  ces  fiU  perdent  en  même  temps,  par  le  recuit,  une 
grande  partie  de  la  raideur  que  leur  avait  donnée  l'étirage  à  la 
filière  ;  ils  deviennent  susceptibles  de  s'allonger  et  de  s^étirer 
beaucoup  plus,  sans  se  rompre. 

Le  fer  en  barres,  bien  soudé  et  corroyé,  chauffé  au  blanc, 
puis  refroidi  lentement  ou  plongé'  dans  l'eau  froide,  ne  parait 
perdre  aucunement  de  sa  force. 

D'après  des  expériences  de  Musschenbroek,  la  ténacité  de 
l'ader  surpasse,  en  général  >  i  7  fois  au  moins  celle  du  fer 
de  même  échantillon;  elle  diminue  avec  la  trempe  non  suivie 
da  recuit,  ce  qui  s'accorde  avec  d'autres  expériences  dues  à 
Béaumur.  L'acier  trempé  et  faiblement  recuit,  est  celui  qui 
possède  la  plus  grande  force  de  ténacité,  mais  cette  ténacité 
diminue  par  un  fort  recuit. 

a86.  Contraction  et  attongemens  absolus  de  quelques  métaux, 
à  Pinstant  de  la  rupture.  Il  a,  jusqu'à  présent,  été  fait  très -peu 
d'expériences  sur  l'allongement  total  ou  absolu  des  métaux  dif- 
liérens  dn  fer;  néanmoins  nous  croyons  utile  d'indiquer  ici  le 
petit  nombre  de  résultats  qui  les  concernent. 

Suivant  M.  Navier,  le  plomb  laminé  commence  à  s'étendre, 
d'une  manière  sensible,  c'est-à-dire  rapide,  sous  une  charge 

comprise  entre  la  moitié  et  les  f  de  celle  qui  occasionne  sa 

I  i__  .     -.  _ 

(*)  Nous  empruntons  cette  citation  à  un  excellent  Mémoire  sur  la 
force  des  matériaux,  imprime  en  allemand  ,  et  qui  a  été  adressé  récem- 
ment à  PAcadémie  des  sciences»  par  M.  Adam  Burg,  professeur  à  Tins- 
titat  polytechnique  de  Vienne.  Cest  aussi  dans  ce  Mémoire ,  extrait  du 
Jtmmal  de  tinstitut  dont  il  s^agit,  que  nous  avons  pris  une  connaissance 
un  peu  oiroowtancîét  des  redierches  expérimentales  de  M.  Lagetfajelm , 
ainsi  que  de  plusieurs  autres  particularités  relatives  à  la  résistance  du 
fer  tftrjgé  eu  laminé. 
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rupture  instantanée ,  et  pour  le  cnim  également  lamin^^  Tal^ 
loD^enrent  commence  sons  des  charges  d^environ  moitié  de  la 
charge  maximum. 

D'après  les  récentes  expériences  de  M.  Ardant ,  Pallongemeni 
absolu  des  fils  édrés,  en  plomb  de  coupelle,  à  l'instant  delà 
rupture,  est  d'au  moins  ^  de  la  longueur  primitire  :  leur  densité 
totale  est  réduite  aux  0,975  de  la  densité  primitive. 

Celui  du  bronze  de  canon  varie  entre  les  0,09  et  les  o,  1 5  de 
cette  longueur  (expériences  de  MH.  Blinard  et  Désonties). 

Il  est,  d'après  les  mêmes  expériences,  de  o,oo4ào,oo8  patt 
les  fils  de  cuivre  rouge  non  recuits,  et  de  o,i5  à  o,ao  pour  les 
fils  recuits. 

Enfin  l'allongement  des  fils  de  laiton  à  été  trouvé,  par  M.  Ar- 
dant, de  0,007  pour  les  fils  non  recuits^  et  de  0,1 15  pour  un 
fil  de  laiton  très- doux,  probablement  recuit. 

La  même  différence  se  remarque,  comme  on  le  verra  dans 
l'article  suivant,  entre  les  allongemens  absolus  des  fers  doux 
et  des  fers  durs ,  soit  en  fils ,  soit  en  barres  de  diverses  grôs^ 
seurs,  et  pour  lesquels  d'ailleurs  la  contraction,  à  l'instant  de 
la  rupture^  a  été  observée  avec  un  soin  plus  particulier. 

287.  Faits  spécialement  relatifs  à  la  contraction  et  à  Patton-^ 
gement  absolus  des  diverses  espèces  defér.  Voici ,  à  cet  égard , 
les  principales  conséquences  qui  peuvent  se  déduire  dtîs  nom- 
breux résultats  d'expériences,  de  MM.  Minard  et  Désormes, 
Lagerhjelm,  Bornet,  Seguin  et  Ardant: 

Le  fer  dotix  et  ductile  s'allonge,  avant  l'instant  de  la  rupture, 
d'une  quantité  appréciable  et  qui  varie  entre  les  0,10  et  le» 
o,a7  de  sa  longueur  primitive,  selon  la  nature  de  l'échantillon  ; 
en  même  temps,  sa  section  est  réduite  des  o,5  aux  0,7 ,  et  Sa 
densité  aux  0,99  environ  de  celle  qu'il  possédait  auparavant. 
Néanmoins ,  ces  derniers  effets  paraissent  être  peu  appréciables 
pour  des  barres  de  fer  d'une  grande  longueur,  telles  que  celles 
qui  ont  été  soumises  à  Tépreuve,  par  M.  Bornet,  aux  forges  de 
la  Marine  rojale  à  Guérignj  :  ces  barres  n'avaient  pas  moins 
de  6  mètres  de  longueur  sur  5  à  6  centimètres  de  diamètre  (voy. 
la  résultat  de  rnne  de  ces  expériences  au  N*  289  d-aprh). 

Le  fer  doux  dont  U  vient  d'être  parié,  est  cdui  que  r<m  pré- 
fère pour  la  fobrication  des  câbles  de  la  Marine,  et,  d^prb 
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]f«  EnUe  MarUa,  il  doit  être  également  préféré  poar  les  chaioet 
des  popts  svspeiMlos.  Dans  la  première  épnenye  que  l'on  fait 
rabîr  à  ces  cables  dont  les  maillons  sont  renforcés,  l'allongement 
permanent,  celui  qui  persiste  après  l'épreuve ,  est  de  o'^yoG 
efiP?iron  par  mètre,  pour  une  charge,  de  20^*'  par  millimètre 
carré,  équivalente  anx  ||  à  peu  près  de  celle  qui  produit  leur 
rupture  instantanée^  à  la  deuxième  épreuve,  l'allongement 
permanent,  relatif  à  la  même  charge,  est  seulement  de  o™,ooi5 
par  mètre,  et  rallongement  total,  avant  que  la  charge  ne  soit 
enlevée,  de  o",oo37. 

Lies  fers  ronds  ou  carrés  ,  étirés  au  cylindre ,  à  une  haute  tem- 
pérature ,  les  fiers  recuits  au  blanc  et  refroidis  ensuite  très-len- 
toneùt,  de  manière  à  les  ramener  à  une  contexture  homogène, 
paraissent  être,  à  qualité  égale,  ceux  qui  s'allongent  le  plus  avant 
de  se  rompre  et  qui  o£Drent  le  plus  de  ductilité.  Le  fer  forgé  est 
moins  homogène;  il  renferme  souvent  des  pailles,  et  sa  fibre 
se  trouve  tordue. 

D'après  MM.  Minard  et  Désormes,  les  fers  en  barres,  durs 
etraides,  qui  s'allongent,  au  plus,  de  a  à  4  centimètres  par 
mètre,  peuvent  supporter,  pendant  des  jours  et  des  mois  en- 
tiers, un  effort  qui  égale  et  excède  même  la  moitié  de  la  change 
jBaximnm  de  rupture,  sans  que  l'allongement  dépasse,  d'une 
quantité  appréciable,  celui  qui  répond  aux  premiers  instans. 
Suivant  les  expériences  de  MM.  Ardant  et  Morin,  Tacier  de 
bonne  qualité,  recuit  au  rouge,  mais  non  trempé,  ou  trempé 
et  recuit  au  bleu  de  ressort,  acier  qui  est  comme  la  limite 
des  fers  durs,  peut  supporter,  sans  altération  sensible  de  son 
élasticité,  des  eÛbrts  équivalens  aux  j  environ  de  la  charge  de 
rupture  ,  et  qui  produisent  un  allongement  de  a  à  3  millimètres 
par  mètre ,  seulement.  Cette  qualité  des  aciers  et  des  fers  forts 
est  précisément  ce  qui,  en  raison  de  l'économie,  les  fait 
«préférer,  par  certains  constructeurs,  notamment  par  les  in- 
génieurs allemands,  pour  l'établissement  des  ponts  suspendus; 
mais,  en  lui  accordant  une  telle  préférence,  on  n'a  point  asse? 
égard  à  l'influence  des  forces  vives  ou  des  chocs  auxquels  les  fers 
raides  sont  beaucoup  moins  en  état  de  résister  que  les  fers 
dpux,  conuue  la  chose  sera  particulièrement  démontrée  dans 
Tan  des  articles. qui  suivent. 
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L^alloogement  total  dn  fil  de  fer  recuit ,  on  très-dooz  et  tré^ 
{>liaDt,  yarie  de  o%  i  à  o^oi  par  mètre  ;  il  est ,  d'après  H.  Seguis, 
de  4  à  6  millimètres,  et,  d'après  H.  Ardant,  de  3  millimètres  sevH* 
lemcnt,  poor  les  fils  non  recuits  ^  mais  lors  de  la  rupture  complète, 
ces  derniers  fi!s  rerienncnt,  à  un  millimètre  près,  à  leur  longueur 
primitive  ;  cette  circonstance  qui  s'observe  également  pour  l'acier 
et  les  fers  durs  en  barres ,  prouve  que  Télasticitë  n^a  été  altérée, 
d^une  manière  sensible,  qu'aux  environs  de  la  section  de  rupture. 
Les  fers  très-doux ,  au  contraire ,  conservent  à  peu  près  tout  l'al- 
longement qu'ils  avaient  reçu  à  l'instant  de  la  rupture ,  de  sorte 
que  leur  élasticité  est^  pour  ainsi  dire,  complètement  énervée, 
comme  dans  le  cas  du  plomb.  Entre  ces  deux  états  extrêmes  da 
fer,  il  en  existe  une  infinité  d'intermédiaires,  dans  lesqtiels  il 
revient  partiellement  à  sa  longueur  primitive. 

Selon  M.  Lagerhjelm ,  la  cohésion  absolue  du  fer  serait  sensi- 
blement la  même  pour  les  fers  forts  ou  durs  et  les  fers  doux  ou 
ductiles,  nerveux  ou  privés  de  nerf;  déplus,  elle  serait  indé- 
pendante du  mode  de  fabrication.  Hais  il  faut  observer  que ,  par 
cohésion,  on  doit  ici  entendre  la  résistance  qui  se  rapporte  (^4Q 
à  la  section  de  striction  ou  de  plus  forte  contraction  des  barres  ; 
encore -cela  n'est-il  admissible  que  pour  les  fers  provenant  d'une 
même  qualité  de  fonte ,  ou  pour  le  même  fer  considéré  dans  di- 
Ters  états.  C'est  ainsi ,  par  exemple,  qu'on  expliquerait  la  diffé- 
rence énorme  de  ténacité  qui  existe  entre  le  fil  de  fer  recuit  ou 
non  recuit ,  entre  le  fer  dur  et  le  fer  doux ,  s'il  était  vrai  que  la 
contraction  fût  indépendante  de  la  longueur  absolue  du  fil  soumis 
à  l'épreuve,  ou  s^il  arrivait  que  la  charge,  capable  de  produire  la 
rupture  instantanée^  variât,  en  effet,  avec  cette  longueur,  à  peu 
près  inversement  à  l'aire  de  la  section  contractée  de  chaque  fil  ou 
prisme  ;  ce  que  les  expériences  connues  sont  loin  de  confirmer. 

a 88.  Limite  des  charges  permanentes.  D'après  ce  qui  précède, 
cette  limite  ne  saurait  évidemment  être  la  même  pour  les  métaux 
ductiles  et  les  métaux  durs  de  chaque  espèce ,  notamment  pour 
les  fers  tendres  et  les  fecs  forts ,  dont  les  derniers  s'énervent  bien 
moins  vite.  XiCpendant,  d'après  l'opinion  des  auteurs  anglais, 
fondée^  peut-être,  sur  le  défaut  qu'ont,  en  revanche ,  les  fers  durs 
d'être  plus  faciles  à  se  rompre  sous  Tinfluence  des  chocs,  on 
admet  assez  généralement,  qu'on  peut  indifiéremment  dire  porter 
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ans  dirertes  espèces  de  fers  qui  entreot  dans  la  constrocdon 
des  ponts  sn^Mndas,  une  charge  permanente  égale  à  |  (la  à 
i5^}  euyiron ,  de  la  charge  maximum  de  mptare ,  ponr?u  qa'on  '^^^ 

«oomette  préalablement  chaqae  barre,  ou  leur  ensemble  après 
lu  construction  du  pont,  à  une  éprenye  qui  consiste  à  leur  faire 
supporter  un  poids  de  1 6  à  1 8^*'  par  millimètre  carré  de  section  ; 
mais  on  court  par  là  le  risque  d'énerver  certains  fers,  sans  met- 
tre en  éridence  leurs  défauts  accidentels.  Aussi  cette  méthode 
n'a-t-elle  point  été  généralement  sui?ie,  en  France ,  dans  la  cons- 
truction des  nouyeaux  ponts  suspendus,  où  Ton  a  souvent  réduit 
la  charge  d'épreuve  des  chaînes ^  à  lo  ou  12^'',  et  la  charge 
permanente  à  6  ou  7^^^,  an  plus,  par  millimètre  carré,  tandjs 
que  pour  les  tiges  de  suspension ,  cetie  dernière  charge  a  été 
prise  au-dessous  de  o}^\  à  cause  des  secousses  et  des  efforts 
auxquels  elles  sont  momentanément  soumises  lors  du  passage 
des  lourdes  voitures ,  etc.  (*). 

Cest  aussi,  d'après  ce  principe,  que  M.  Navier,  en  se  fondant 
sur  l'exemple  des  constructions  existantes,  propose  de  ne  pas 
faire  supporter  aux  barres  de  fer,  en  général,  une  charge 
permanente  plus  grande  que  le  -^  ou  le  -f  de  la  charge  mojenne 
(4o^''  par  millimètre  carré),  qui  occasionne  la  rupture  ins- 
tantanée, ni  une  charge  totale,  composée  d'une  partie  per- 
manente et  d'une  partie  accidentelle,  qui  excède  le  |  ou  le 
\  de  celle  dont  il  s'agit. 

Cette  dernière  règle  est  d'accord  avec  un  fait  d'expérience 
observé  par  le  fils  du  célèbre  Hongolfier,  et  rapporté  par 
H.  Seguin  aine,  dans  son  ouvrage  sur  les  ponts  en  fil  de  fer, 
(deuxième  édition  pag.  79):  c'est  que  la  durée  du  meilleur  fer 
de  Pourgogne,  de  9  à  10^  carrés  de  section,  employé  aux 
presses  à  papier  d'Annonaj,  n'a  pas  dépassé,  en  général,  cinq 
on  six  mois,  sous  un  effort  de  traction  de  8^'  seulement  par 
millimètre  carré,  répété  de  4  à  5  mille  fois  au  plus.  Des  expérien- 
ces directes  de  H.  Seguin  conduisent  à  des  résultats  analogues 
relativement  au  fer  forgé. 


(*)  Yoyex  dans  les  chapitres  soivans,  relatif  aux  appUcatîons ,  les 
artides  oà  Ton  s^est  proposé  d^apprécter  directement  rinflaence  de 
ces  secousses  ou  vibrations. 
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/  Vès  M.  Kayîer,  d'acoord  en  cela  «ree  les  nitesr» 

/  \e  doit  pas  charger  la  foete  y  d'urne  aMaièrc  per-r 

^  \delà  du  7  de  la  charge  de  roptiire  (3^'yao  par 

, .  iwir^  carré  aa  plofl),  et  encore  une  pareille  charge  ae 

présenterait-' elle  ancnne  sécurité  dans  des  coofinurtMMis  qpi 

seraient  exposées  à  de  fortes  secousses. 

En  attendant  des  données  positÎTes  de  fdbsenratioB ,  on 
pourra  appliquer  les  mêmes  règles  aux  autres  métaux,  selon 
l'analogie  plus  ou  moins  grande  qu^ils  présenteront  arec  le 
fer  ou  la  fonte;  mais  il  sera  préférable  de  recourir  aux  6b- 
serrations  des  articles  suiyans ,  fondées  sur  les  résultats  directs 
de  Texpérience,  relatifs  aux  limites  des  charges  que  peuveiit 
supporter  les  métaux  sans  altération  sensible  de  leur  éiaatieiti. 

Résistance  élastique  et  résistance  viue  des  mitanipe. 

389.  JRésuliat*  de  Pesq^rienee  concernant  h  loi  de$  al- 
lùngemenê  par  rapport  aux  chargée*  Le  fer ,  à  cause  du  rôle 
important  qu'il  joue  dans  les  arts,  a  été  spumis,  en  parti- 
culier, à  un  grand  nombre  d'expériences  de  cette  espèce. 
D'après  les  résultats  de  celles  qui  ont  été  entreprises  par 
M.  €^rstner  (*) ,  sur  un  fil  de  fer  très-fin ,  de  forte  piano ,  ré- 
sultats cités  par  M.  Adam  Burg,  dans  le  mémoire  dont  il  a  été 
parlé  dans  la  note  du  N*  a85  ci-dqssus,  les  allongemens  ue 
seraient  pas  toixt^-fait  proportionnels  aux  charget,  même  quand 
celles-ci  sont  très-petites  ;  cette  circonstance  tient ,  sans  doute,  i 
ce  que  le  fil  mis  en  usage  n'était  pas  parfaitement  droit.  Néan- 
moins, pour  ces  Êdbles  diarges ,  l'élasticité  demeurait  parfaite, 
et  le  fil  rerenait  exactement  à  sa  longueur  primitive ,  quand  la 
charge  était  enlevée.  Passé  cette  limite  relative  à  un  allongement 
de  o'*,ooo373  par  mètre  environ ,  et  à  une  charge  de  6  à  7^*^  par 
millimètre  carré,  les  allongemens,  d'après  M.  Gerstner,  croissent 
d'uae  manière  d'autant  plus  rapide  par  rapport  aux  charges ,  que 
ces  dernières  sont  elles-mêmes  plus  considérables  ;  et ,  de  plus, 
les  allongemens  permanens ,  ceux  qui  subsistent  après  l'enlève- 
ment total  de  ces  charges ,  croissent  eux-mêmes  d'une  manière 


(*}  Manuel  de  mécanique ,  Tom.  1*',  pog.  ^180. 
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It<i8-rtpîde.  Bnfiir^  il  réBnlterait  ëgalesMot  de  ce»  expëiîeiices, 
cpie  si,  après «Toîr  chargé  le  fil  d'an  poids  qoelcoiiquey  on  le 
décharge  eBSaîHe  progressiremeiil  de  cêffaines  fracd^ms  de  ce 
même  p<>ids,  jasqv'à  ce  q«'il  n'ait  pins  rien  à  sontenir;  puis  qu'on 
prenne)  poor  IcMigaenr  prîâiitîfe  de  ce  fil  y  celle  qui  correspond 
à  ce  dernier  état;  qu'enfin  on  calcule  les  allôngemens  relatifii 
aax  direrses  charges  intermédiaires ,  ces  chargea  leur  seront ,  à 
très-peu  près,  proportionnelles;  de  sorte  qa^il  suffirait,  en  gé- 
lierai,  du  moins  dans  les  limites  des  expériences,  de  dimtmiet 
lès  allôngemens ,  sons  des  charges  queleonqoes ,  d'une  quantité 
égale  à  l'allongement  permanent  qui  leur  est  relalif ,  pour  que 
lès  notiveanx  allôngemens,  qu'on  peut  nommer  alioitgemeM 
téduHi,  fussent  exactement  proportionnels  aux  poids  qnî  les  pro- 
doisent. 

Mais,  encore  bien  que  ce  résultat  soit  coitforme  a  èenx  que 
Contomb  a  obienns  dans  ses  expériences  (*)  sur  la  torsion  des 
fils  de  fer  et  de  cuivre,  ainsi  que  snr  la  flexion  des  lames  d'acier, 
nous  ne  pensons  pas  qu'il  doire  être  considéré  comme  une  loi 
générale,  et  qti'il  soil  netamment  applicable  aux  métaux  très- 
ductiles,  même  au  fer  qui  posséderait  cette  qualité. 

Suivant  d'autres  expériences  de  Leslie(**),  entreprises  sur  une 
barre  de  fer  de  i  pouce  anglais  d'équarrissage,  et  de  looo  pouces 
de  longueur ,  les  allôngemens  demeureraient  proportionnels  aux 
charges,  et  l'élasticité  serait  parfaite,  tant  que  ces  charges  ne 
dépasseraient  pas  la  moitié  de  celle  qui  produit  la  rupture  instan- 
tanée ;  mais ,  au-delà  de  cette  limite ,  les  allôngemens  croîtraient 
stûrant  la  progression  géométrique:  i,  a,  4^  ^i  ifi^  quand 
les  charges  elles-mêmes  croissent  suivant  la  progression  sim- 
plement arithmétique  :  î ,  J  j  1 1  i  >  f  de  la  charge  entière  (***)• 
Ce  résultat  est  d'accord  avec  celui  qui  a  été  obtenu,  dans  des 


(*}  Mémoire  de  IP Académie  des  sciences  de  178^,  pag.  999. 

(**)  Eléments  ofnaturtUpfyiçsophjr,  Edimburg,  1825. 

(***)  Nommant  x  rallongement  relatif  à  Ponité  de  longueor  de  la 
barre ,  produit  par  Une  cha^  jr;  /^  la  charge  de  rupture ,  la  loi  dont  il 
s^agit  se  trouve  reyrëseatée  d^ppia  x  z=  0,001  ou  jr=z\  p,  josqu^a 
X  =:  0,016  ou  /  :=py  par  Tégnation  , 
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expérienceB  faites ,  à  St-Pëtenbonrg ,  sur  une  groAse  bjnre  de 
fer  y  poor  laquelle  on  a  trouré  que  les  allong^emeiis  ne  commen- 
çaient à  devenir  sensibles  qu'aux  |  seulement  de  la  charge  de 
rupture,  et  semblaient  croître  en  progression  géométrique , 
quand  les  tensions  elles-mêmes  croissaioit  en  progression 
arithmétique. 

Les  autres  expériences,  entreprises  spécialement  dans  cette 
rue,  sur  le  fer,  sont  dues  à  MM.  Seguin  (*),  Bornet  (**)  et  Ar- 
dant  qui  en  a  également  exécuté  sur  des  fils  d'ader ,  de  cuiTre  et 
de  plomb.  L'ensemble  des  résultats  de  ces  expériences  montre 
seulement  qu'en-deçà'  d^une  certaine  limite,  les  allongemens 
sont,  en  effet,  sensiblement  comme  les  diarges,  et  qu'au-delà 
ils  croissent  dans  une  progression  d'autant  plus  rapide  que  le 
métal',  soumis  à  l'épreufe  de  la  tension,  est  plus  doux,  plus 
ductile  ;  de  sorte  que ,  jusqu'à  présent  du  moins ,  il  n'est  pas 
permis  de  dire  que  la  loi  de  cette  progression  soit  la  même  dans 
tous  les  cas ,  ni  aussi  simple  que  tendraient  à  le  faire  croire  let 
expériences  déjà  citées  de  MM.  Leslie  et  Gerstner.  Cet  ensemble 
de  résultats  se  trouye  d'ailleurs  consigné  dans  le  tableau  suirant 
qui  n'exige  aucun  commentaire  particulier. 


Log.  a 

dans  le  système  de  logarithmes  ordinaires. 

Considérant ,  en  particulier,  la  résistance  sur  nn  millimétré  carré  de 
section,  poar  lequel  ;>  ^SO*',^,  diaprés  les  expériences  de  M.  Leslie, 
Téquation  ci-dessas  devient 

y  =  88^1 6  «4-  ao  ^,  97  Log.  x. 

(*)  Des  ponts  enJU  de  fer,  %•  éditi  Paris,  1836,  pag.  89. 
(**)  Bu  fer  dans  les  ponu  suspendus,  par  MM.  Emile  Martin, 
Fourchambaolt,  tab.  H^  S. 
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290.  Représentation  de  ces  résultats  par  des  courbes.  Afin  dû 
juger,  don  seal  coup^l'œil,  qnelle  est  la  marche  suivie  par  le» 
nombres  de  ce  tableau ,  nous  avons ,  conformément  à  ce  qui  a 
été  indiqué  au  N'  a38  j  construit ,  sur  les  figures  4?  ^t  48 ,  le 
système  des  courbes  qui  s'y  rapportent»  La  dernière  de  ces  figures 
concerne  principalement  les  métaux  ductiles  ou  très-extensibles  ; 
néanmoins  y  pour  mettre  à  même  de  comparer,  sur-le-champ ^ 
rinflaence  relative  de  la  dureté  sur  la  loi  des  allongemens  »  on  7 
a  également  tracé ,  sous  les  désignations  (f)  et  (Z') ,  les  couri)e8 
qui  concernent  les  fils  de  fer  et  de  laiton  durs  on  non  recuits, 
soumis  à  l'expérience  par  M.  Ardant.  Dans  cette  même  figure, 
•  les  abscisses  représentent  les  allongemens  par  mètre,  en  gran- 
deur naturelle ,  tandis  que  les  ordonnées  expriment  les  charges 
par  millimètres  carrés  de  section ,  à  raison  de  i  millimètre  par 
o\  I  pour  le  plomb ,  et  de  i  millimètre  par  kilogramme  pour  les 
autres  métaux.  Quant  à  la  figure  47^  qui  concerne  spécialement  . 
les  fils  métalliques  peu  extensibles ,  les  abscisses  ont  été  prises 
égales  au  décuple  des  allongemens  naturels,  et  les  ordonnées 
toujours  à  raison  de  t  millimètre  par  kilogranmie  de  charge, 
comme  pour  la  figure  iB, 

Les  réflexions  de  l'endroit  cité  (a38  et  aSg) ,  et  celles  qui  ont 
été  présentées  au  N°  274  9  à  l'occasion  des  bois ,  nous  dispensent 
d'insister  sur  les  conséquences  particulières  auxquelles  on  est 
conduit  par  la.discussion  de  ces  différentes  courbes.  Nous  ferons 
seulement  observer  : 

1*  Que  les  lettres,  entre  parenthèses,  dont  elles  sont  accom- 
pagnées, correspondent  aux  résultats  d'expérience,  marqua  de» 
mêmes  lettres  dans  le  tableau; 

a"*  Que  les  horizontales  ou  parallèles  à  Taxe  des  abscisses  qui, 
sur  la  figure  4B  >  se  trouvent  situées  immédiatement  au-dessus  des 
indices  (p) ,  (F)  et  (/") ,  se  rapportent  aux  limites  absolues  des 
charges ,  ou  aux  charges  de  rupture  correspondantes ,  dont  le» 
allongemens  ne  peuvent  être  observa  avec  une  suffisante  exacti- 
tude ,  dans  les  expériences  sur  les  métaux  très-ductiles  ; 

3*  Enfin ,  que  les  irrégularités  de  forme  affectées  par  quelques- 
unes  de  ces  courbes ,  et  sur  lesquelles  nous  revioidrons  bientôt, 
n'empêchent  pas  de  reconnaître ,  dans  leur  ensemble  et  surtout 
dans  l'ensemble  de  celles  qui  appartiennent  à  une  mime  qualité 
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àê  méul  (fort  on  doctfle),  une  certaine  analogie,  nu  earactère 
général ,  qui  antorisent  à  penser  que  ces  conrbes  dériTcnt  d'une 
même  loi  mathématique,  qoi  se  modifie  dans  chaque  espèce, 
et  pourra  être  rendue  manifeste  lorsque ,  par  des  essais  multiplia 
et  répétés  pour  une  même  yariété ,  on  sera  parrenu  à  écarter 
tontes  les  causes  d'incertitude ,  dans  le  mode  d'expérimentation 
et  dans  l'établissement  des  appareils. 

En  attendant  que  de  telles  expériences  aient  mis  à  même  de 
lerer  les  difficultés  que  présente  encore  (^Sg)  la  conception  théo- 
rique da  phénomène  de  la  rupture ,  nous  croyons  deyoir  rap- 
porter ici  les  principaux  faits  que  M.  Ardant  a  déjà  pu  observer 
dans  ses  premières  expériences  sur  les  fils  de  fer,  de  cuivre  et  de 
plomb,  expériences  dont  il  se  propose  de  perfectionner,  de  plas 
en  plus,  le  mode  d'exécution.  Ces  faits  senriroot  à  expliquer  la 
cause  àfis  irrégularités  que  présentent  quelques-unes  des  courbes- 
de  la  figure  4B ,  et  pourront  appeler,  4'une  manière  plus  spé- 
ciale ,  l'attention  des  physiciens  et  des  ingénieurs. 

29 1 .  Faits  ePexpérieneea  relatifs  au  phénomène  de  Pallonge- 
ment  ^  de  la  rupture  des  corps.  Nous  citerons,  à^  peu  près 
textuellement,  la  note  que  M.  Ardant  a  bien  yonla  nous  commu- 
niquer à  ce  sujet. 

Dans  les  fils  durs,  et  sous  des  charges  modérées,  les  allonge- 
mens  se  produisent  promptement,  en  quelques  secondes;  le  fil 
est  lUTariablement  établi  à  sa  position  d'équilibre,  et  les  allonge- 
mens  demeurent  sensiUement  proportionneb  aux  charges ,  dans 
une  fort  grande  étendue. 

Dans  les  fils  mous ,  les  allongemens ,  d'abord  insensibles , 
croissent  ensuite  ayec  rapidité,  puis  se  ralentissent.  Il  faut  un 
temps  assez  long  aux  fils  mous  pour  arriver  à  l'équilibre,  et  ils  ne 
s'/  établissent  qu'après  un  grand  nombre  d'oscillations  :  dans  le 
plomb ,  par  exemple^  l'allongement  correspondant  à  une  charge 
moindre  que  o^,  1  par  millimètre  carré,  ne  s'établit  pas  avant  trois 
fois  34  heures. 

Dans  tous  les  fils ,  les  premiers  allongemens  sont  di£Sciles  à  ob- 
server ;  on  ne  peut  pas  reconnaître,  avec  certitude,  l'étendue  pour 
laquelle  ils  demeurent  rigoureusement  proportionnels  aux  char- 
ges; et  le  coefficient  d'élasticité ,  conclu  de  ces  premiers  allongo- 
^  seuls ,  parait  plus  grand  que  le  coefficient  moyen  déduit  des 
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allongpemens  correspondans  à  une  charge  égale  an  ^  pour  k(  flb 
doTÀ^  et  au  ^  pour  les  fils  doiiz^  de  celle  qm  produit  la  rup- 
ture* A  partir  de  ces  limites  respectives,  d'ailleurs,  le  corpa 
làôutre  une  élasticité  qui  persiste  pendant  loug-temps ,  et  qui 
parait,  à  H.  Ardant,  être  celle  dont  on  doit  tenir  compte,  dans 
les  arts,  arec  d'autant  plus  de  raison  qu'on  ne  risque  pas  d'eia^ 
gérer  en  l'adoptant. 

Il  est  digne  de  remarque  que,  pour  les  fils  mous  tomme  pour 
les  fils  durs,  le  poids  qui  produit  une  altération  sensible  de  ^^ 
lasticité,  ou  qui  donne  lieu  à  un  allongement  permanent,  s'é* 
carte  généralement  très  peu  du  j  de  celui  qui  oci^sionne  la 
rupture,  et  même  il  semble  résulter  des  expériences  de  M.  Ar- 
dant ,  qu'il  serait  relativement  plus  fort  pour  les  fils  mouS  que 
pour  les  fils  durs  ;  ee  qui  paraîtrait  toul-à^t  paradoxal ,  si  l'on 
ne  faisait  attention  (987)  que,  dans  les  fils  forts,  l'altération  du 
rélastidté  est  très-peu  sensible  même  à  une  assez  grande  distinct 
de  sa  limite,  tandb  que ,  dans  les  fils  doux,  elle  se  manifeste  par 
des  augmentations  brusques,  dans  les  allongemens  pèrmanens, 
et  qui,  souvent,  ne  permettent  pas  d'apercevoir  les  quantités 
dont  le  fil  revient  vers  sa  longueur  primitive  quand  il  est  dé- 
chargé. 

Dans  les  fils  très-durs,  cooime  dans  les  fils  très^oux,  les  al- 
longemens suivait  une  marche  asses  régulière ,  teême  au-delà 
des  charges  qui  correspondent  à  la  limite  d^élastidté;  c'est  ou 
qu'on  peut  fort  bien  remarquer  sur  la  figuré  4?  :  les  fils  dé  laiton 
durs ,  surtout,  donnent  Ueu  à  des  courbes  d'une  régularité  re^ 
uai*quable  (*).  Quant  aux  fils  qui  offrent  im  état  moyen  ou  qui 
sont  inégalement  recuits  et  écrouis ,  leurs  courbes  présentent  ^ 
après  le  point  qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité,  des  inr 
flexions  plus  ou  moins  fortes ,  suivant  la  nature  du  métal,  et  sut^ 

(*)  lies  résultats  da  tableau  du  If^  289 ,  qui  concernent  ce  dernier 
métal  )  sont  redonnés  à  ^  prés  ou  à  moins  de  -^  de  millimètre  y  par  la 

formule 

s 
jr  su  o^iia5/'-f-o,ooo39j^(f,6)' , 

dans  laquelle  y  représente  les  diÀrges  en  kUogrammes  ,  et  jr  les  allonge- 
mens ,  ptt  mètre ,  exprimés  en  milUmèlres ,  et  teb  qu^ils  se  tioufemi 
mtcrits  dans  la  celonnt  (Q  do  tableau* 


Digitized  by  VjOOQIC 


VEB  EÉ8ISTAHCBS.  34g 

loiil  fvifaat  la  manièrt  d'opérer,  qui  peut,  en çioinl ,  exercer 
use  gnmde  ioflaence  dans  le  cas  des  métaux  dacdles. 

Si,  en  soumetunt  un  pareU  fil  à  l'expérience  ^on  lui  appliqua 
successivement  et  consécutivement ,  comme  c^est  l'ordinaire,  des 
charges  égales  au  ^  enyiron  de  celle  qui  produirait  la  rupture , 
en  donnant  seulement  à  chacune  d'eHes  le  temps  nécessaire  pour 
produire  rallongement  semible  qui  s'y  rapporte,  on  obtient 
des  courbes  très^llongées  dans  le  genre  de  celles  (/)>  (/'Or  (^ 
et  (ji)  (Fig.  48);  de  sorte  qu'à  partir  d'un  certain  points  l'élas* 
tidté  est  comme  entiiremttit  détruite  ou  énervée. 

Si^  au  contraire ,  on  ijonte  la  charge  par  portions  très-pe- 
tites ,  et  qu'on  laisse  un  grand  intervalle  de  temps  entre  les  ad- 
ditions successives ,  le  fil  se  constitue ,  chaque  (bis ,  dans  un 
état  d'équilibre  stable,  et  j  persiste  avec  une  élasticité ,  à  la  vé- 
rité d'autant  plus  faiUe,  d'auUnt  mmns  permanente,  que  la 
charge  est  plus  forte ,  mais  qui,  dans  tons  les  cas,  surpasse  celle 
qu^on  obtient  par  la  première  maoière  d'opérer.  Or  cela  revient 
à  dire  que  le  fil  se  conduit  alors  à  l'insur  des  fils  écrouis,  et  que 
sa  courbe  se  relève  en  offrant  des  élémens,  ou  ungentes,  bean^ 
coup  moins  inclinés,  sur  l'ax»  des  abscissesi  que  dans  les  pré- 
cédentes hypothèses. 

Aq  surplus,  de  quelque  manière  qu'on  opère,  si ,  à  une 
4K>que  quelconque ,  on  laisse  le  fil  en  repos  et  tendu  sous  la 
charge  pendant  un  temps  suffisamment  long,  il  reprend  toujours 
un  degré  d'élasticité  plus  grand  que  cdui  qu^  montrait  à  Fias* 
tant  où  Texpérience  a  œssé  :  ainsi  des  fils  plus  ou  moins  mous 
peuvent ,  après  des  chargemens  consécutifs,  suivis  d'une  longue 
interruption,  présenter  dans  leurs  courbes  d^allongemens ,  des 
inflexions  brusques,  analonfues  à  celles  des  courbes  (/)  et  (/), 
circonstance  qui  s'accorde  avec  les  Mis  ci-dessus  exposés ,  et 
prouve  que  le  temps  exerce  ici  une  influence  considérable,  qu'on 
serait  loin  de  lui  supposer  diaprés  les  données  de  quelques 
autres  expériences  • 

M.  Ardant  a  été  conduit,  en  outre,  à  remarquer  que,  passé 
une  certaine  limite ,  l'allongement  produit  par  les  charges , 
ne  se  répartit  pas  toujours  uniformément  sur  toute  la  longueur 
du  fil  ;  qu'il  a  lieu  tantôt  aux  dépens  d'une  partie  de  ce  fil,  tan- 
tôt aux  dépens  d'une  autre;  de  sorte  qu'on  mt  peut  pas  dire  son 
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plus,  que  les  allongemenê  absolus  sont  proportionnels  à  la  lon^ 
gueur  du  fil,  selon  le  principe  du  N°  a  56,  qui  ne  s^applique  d'ail- 
leurs qu'aux  premiers  allongemens  des  corps  homogène^  (339). 
D'autres  observateurs  avaient  déjà  remarqué  que ,  vers  les  der- 
niers instans  de  l'expérience ,  les  allongemens  avaient  principa- 
lement lieu  près  des  points  où  s'opère  la  rupture;  c'est  donc  à 
^  tort  qu'on  a  quelquefois  prétendu  conclure  les  allongemens 
uniformes  y  ou  par  mètre,  de  l'allongement  observé  sous  une 
étendue  plus  ou  moins  grande  du  prisme  soumis  à  Texpérience, 
et  c'est  un  motif  de  plus  de  croire  (257)  que  les  épreuves  faites 
sur  des  prismes  courts,  doivent  conduire  à  des  résultats  un  pea 
différens  de  celles  qui  concernent  des  prismes  très-longs. 

Enfin  H.  Ardaot  observe  que  le  poids  qui  produit  la  rupture  ^ 
n'est  pas  une  quantité  absolue  et  invariable,  et  qu'il  dépend 
aussi  de  la  manière  d'opérer.  On  peut  l'augmenter  avec  les  pré- 
cautions suivantes  :  i^  laisser  un  intervalle  de  temps  suffisamment 
grand  entre  les  additions  de  charges  ;  a**  procéder  par  additions 
de  charges  très-petites  ;  3"^  empêcher  toute  accélération  de  moa- 
Tement  dans  la  charge,  pendant  l'allongement  du  fil. 

Quant  au  phénomène  propre  de  la  rupture,  il  se  produit,  dit 
H.  Ardant,  au  milieu  d'allongemens  pareils  à  ceux  qui  précèdent, 
et ,  quelque  soin  qu'il  ait  mis  à  observer,  il  n'a  jamais  pu  remar- 
quer aucune  accélération  particulière  aux  instans  voisins  de  la 
rupture  complète  ;  ce  qui  prouve  seulement ,  je  le  répète  (sS^), 
que  la  résistance  élastique  de  la  plupart  des  corps  décroh,  à  par- 
tir d'un  certain  terme,  avec  une  rapidité  trop  grande,  .pour 
pouvoir  être  appréciée  par  les  moyens  ordinaires  d'observation  (*)• 
Aussi  ne  saurait-on  admettre  d'une  manière  absolue ,  avec  cet 
ingénieur ,  que ,  quelle  que  soit  la  charge  déjà  portée  par  un  fil 
métallique,  il  la  portera  toujours,  à  moins  qu^il  ne  survienne 
des  chocs,  des  vibrations,  etc.  ;  car  ce  fait  est  en  contradictioa 
avec  ceux  qu'ont  annoncés  d'autres  expérimentateurs  également 

(*)  Ifoufl  savons  que  postérieurement  à  Pëpoque  de  1835 ,  où  M.  Ar- 
dant nous  a  communiqué  ses  premiers  résultats  ^  il  a  entrepris  de  nou^ 
velles  expériences  à  Paide  d^insimmens  à  indications  continuas ,  qui  lui 
ont  permis  de  discuter  tous  les  phénomènes  de  la  rupture  des  corps  ; 
BOUS  regrettons  de  ne  pouvoir  rapporter  ici  ces  résultats  dont  Pauteur  m 
BOUS  a  point  encore  donné  eofmaiaiance. 
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babiles.  Arant  donc  de  l'ériger  en  principe  général,  ce  qui 
condnirait  à  reculer  plus  qu'on  ne  le  fait  ordinairement,  la  limita 
des  charges  permanentes  à  faire  supporter  aux  matériaux  qui 
entrent  dans  les  constructions,  il  conviendrait  de  vérifier  ce 
fait,  par  des  expériences  plus  multipliées,  plus  rigoureuses 
encore ,  et  surtout  d'une  plus  longue  durée  que  celles  qui  ont 
été  jusqu'ici  entreprises. 

293.  Résultais  particuliers  concernant  Pélasticitë  du  fer  et  de 
ses  composés,  A  cause  de  l'intérêt  particulier  qui  se  rattache  à 
l'emploi  du  fer,  de  l'acier  et  de  la  fonte,  dans  les  constructions, 
nous  avons  jugé  utile  de  rapporter,  avec  quelques  détails,  le 
résultat  des  nombreuses  expériences  qui  les  concernent,  et  qui 
sont  consignées  dans  le  tableau  suivant ,  où  nous  avons  indiqué 
par  les  abréviations  (Jlex.)  et  (tract.)  les  nombres  qui  ont  été 
déduits  respectivement  d'expériences  sur  la  flexion  et  la  traction 
directes ,  nombres  qui ,  ici  encore,  ne  paraissent  pas  dî£Eérer  sen~ 
siblement  entre  eux  pour  les  deux  modes  d'opérer ,  et  qu'il  est 
ainsi  permis  de  prendre  indistinctement  les  uns  pour  les  antres 
dans  les  applications. 
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INDICATION  DE  LA  If  ATURI 
psrticiilîire  do  mitai 


FBft  BN  BABRBS  OU  BN  FILS, 

Fer  forgé  en  barres,  /résultai  le  plus  fort^ . 
exp^ences  sur  laj  Id.  le  plus  faible 
flexio  i  (Duleau)     [moyenne  géaénh*  . 

Fer  poRCi  (Trcdgold,  Jlex.)  résuit,  moy. 

Le  IIÂIIE  en  barres  ,  /{„  d«  Sa«de  fort,  «orrej*.. 

corroyé  au  marteau  (^       ^,     .    ^^, 
OU  au  cylindre /La- 1  "^ 

gerbjelm ,  tract.)     ^Moyenne  fitiiÉnJe..... ... 

Grosses  et  long;ues  barres  de  fer  fbri  (  Na- 
-vier,  tract.) * . . .  t .  « 

Grospil  de  per  fortf  non  recuit  (vicit^  ïrarr.)< 

FawpER  de  i-^tio  de  (^^^   ^^^  ^^^j,^ 
diamètre.    Expérience  i 
de  M.  Ardant  {tract).  \  ^""^  *  r'=^^^-  ■  ' 

ACIBR  BT  FONTB  DB  F£lL. 

Barres  d^acier  anglais,  fondu,  d^lîuntz^ 
mann ,  non  trempe  (Duleau  tflsi^).  Moy 
générale « , ,  «  «  p , , . . , 

Barres  d^acier  forgé ,  doux ,  recuit  ou  non 
(Tredgold,/ea:.) 

Lames  d^acier  ang. ,  fondu ,  d^JTiintimann  , 
forgé,  recuit  et  trempé  au  bleu  (expé- 
rience sur  la  flexion  aes  ressorts  dyna 
mométiiques ,  Morin)  ,  moyenne. . .  » , 

Fil'  d^acier  fondu ,  étiré ,  / 
non  recuit,  du  com-    i**^  ^iillongemens 
merce  (Ardant ,  tract.)   allong»  subséq 
moyenne.  \ 

VAmm  pu.  recuit  au  rouge  ,  non  trempé ,  et 
pliant 

Id.   trempé  au  rouge 
puis  recuit  au  bleu  de    <*'''  allongemens 
ressort  (Ardant,  tract.)   alloog*  subséq* 
moyenne.  -  \ 

Id.  trempé  au  rouge 
vif,  non  recuit,  cassant 
(Ardant,  tract.) ,  moy. 

FoHTiDE  PER  (Rondelet, >fox.)  rtelt.  moy. 

M.         (Tpedgold,>fer.)      Id. 


t*"  allongemens 
allong*  subséq* 
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^93.  Principales  conséquences.  Da  résultat  de  la  première 
partie  de  ce  tableaa ,  on  conclut ,  avec  M.  Lagerhjelm ,  dont  l'o- 
pinion  est  en  ce  point  confonne  à  celle  de  Coulomb  (*)  et  de 
Tredgold ,  que  îe  coefficient  d'élasticité  est  sensiblement  le  même 
pour  les  diverses  espèces  de  fôr,  doux  on  forts ,  trempés  on  non, 
forgés  au  marteau  ou  étirés  au  cylindre  y  au  laminoir,  et  qu'il  ne 
change  pas  sensiblement  dans  le  passage  d'un  même  fer  de  l'un  à 
l'autre  de  ces  états.  Néanmoins  on  ne  peut  se  refuser  d'admettre, 
d'après  Tensemble  des  résultats  concernant  les  fers  de  très-petits 
^bandllons,  passés  à  la  filière,  et  qui  sont  dus  à  HM.  Ardant  et 
Vicat,  que,  pour  ces  fers,  le  coefficient  d'élasticité,  dont  la 
mojenne  est  d'environ  18000^'  par  millimètre  carré  de  section, 
ne  soit  inférieur  (**)  à  celui  qui  se  rapporte  au  fer  en  barre , 
dont  la  moyenne  générale  diffère  assez  peu  du  chiffre  20000^*^ 
qui  lui  a  été  assigné,  en  premier  lieu ,  par  M.  Duleau  ,  d'après 
les  résultats  d'une  belle  suite  d'expériences  entreprises  dans 
Tannée  i8i3  (***). 

Les  nombres  du  tableau,  relatif  aux  aciers  de  diverses  espèces, 
n^ofl&enl,  à  l'exception  de  celui  qui  est  du  à  M.  Horin ,  point  de 
difiérences  assez  tranchées  entre  eux ,  ou  avec  ceux  qui  concernent 
le  fer ,  pour  qu'on  doive  attribuer  une  grande  influence  à  la  na- 
ture particulière  des  échantillons,  an  mode  de  fsibrication ,  de  la 
trempe  et  du  recuit ,  du  moins  entre  certaines  limites;  car  le  ré- 
sultat obtenu  par  H.  Ardant^  pour  Tacier  trempé  au  rouge  vif, 
sans  recuit,  fait  voir  que  le  coefficient  d'élasticité,  qui  est  moyen- 
nement de  21000^'',    en  laissant  de  côté  les  résultats  dus  à 

(*)  Voy.  le  Mémoire  de  Coolomb  déjà  cité  plas  haat  (289). 

(**)  S^il  était  pennîs  de  supposer  que  les  habiles  ingénieurs  auxquels 
ces  résultats  sont  dus ,  nVussent  pas  eu  suffisamment  égard  aux  effets  des 
l^r^res  inflexions  que  conservent  naturellement  les  fils  de  fer  passés  à  la 
filière  ou  recuits ,  on  pourrait  attribuer  à  une  telle  cause  la  grandeur  re- 
lative des  premiers  allongemens  qu^ils  ont  observés ,  et  dont  Tinfluencc 
a  dû  être  (236)  une  l^ére  diminution  du  coefficient  d^élasticité  :  la 
difficulté  d^appréder  directement  le  diamètre  et  Taire  de  la  section  de 
pareils  fils,  est  d^ailleurs  une  autre  source  dVrrcurs ,  trés^influente,  dans 
les  ribultats. 

(***)  E$iai  théorique  et  expérimental  sur  la  résistance  du  fer. 
raris,  1890. 
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MM.  Daleae  et  Moria^  peat,  dans  cette  même  cireonsraace , 
descendre  au  chiffre  mojen  de  io5oo^'^,  qui  diffère  peu  de  celui 
qu'on  dëdait  des  expériences  de  Rondelet  et  de  Tredgold,  sur 
la  fonte  de  fer  proprement  dite.  Considéré,  en  effet ,  dans  cet 
état,  Tacier  se  rapproche  beaucoup  de  ce  dernier  corps,  par  sa 
dureté,  sa  fragilité  et  la  faiblesse  de  sa  ténacité ,  qui ,  d'api^  le 
tableau  de  la  page  345,  est  réduite  à  moins  du  ^  de  c^e  da 
même  acier  considéré  dans  l'état  ordinaire. 

D'après  ces  fidts,  on  ne  saurait  donc  admettre,  malgré  la 
grande  autorité  du  nom  de  Coulomb,  que  cette  constance  de  Té- 
lastlcité ,  qui  s'observe  dans  les  fers  forgés  ordinaires  de  diyerses 
espèces ,  puisse  s'étendre  jusqu'aux  aciers>  même  aux  aciers  qui 
Ont  subi  l'opération  dn  recuit,  et  en  laissant  toujours  de  cdté  le 
fésulut  anomal  de  M.  Morin ,  sur  des  lames  de  djasmomètre^ 
dont  la  qualité  tout-à*fait  supérieure,  est  pitibablement  dtie 
autant  à  la  nature  particulière  de  l'acier  qu'à  l'habîleté  de  l'artiste 
(M.  Leteusser ,  fabricant  de  ressorts  à  Metz) ,  qui  les  a  forgées 
et  trempées. 

294.  OhêenHUiùiureîatioesà  la  limite  de  Pélasiieité  naiutelle 
des  fers.  A  l'égard  des  nombres  qui  marquent  la  limite  au-delà 
de  laquelle  l'éltfslicité  cesse  d'être  parûdte,  le  résulut  des  expé- 
riences de  M.  Lagerhjelm ,  confirmées  également  par  odles  de 
Couiomb  et  d'autres  observateurs  habiles,  montre  que  cette  limite 
est  sensiblement  plus  reculée  pour  les  fers  durs  que  pour  les  Obts 
tendras  ou  ductiles.  Soit  1,  l'allongement  proportionna  on  par 
mètre ,  qui  répond  à  la  limite  d'élasticité  d'un  prisme  de  fer  quel- 
conque ,  I ,  l'allongement  proportionnel  maximum,  à  l'instant  de 
la  rupture,  on  aurait,  d'après  H«  Lagerhjelm,  entre  ces  quan- 
tités ,  la  relati<to  approximative 

iyltiz  0,00028 1, 

servant  à  trouver  1,  quand  I  est  connu,  et  réoproquement ^ 
puisqu'elle  indique  que  i  e$i  le  quetieni  du  nombre  constant 
0,000381^  diçisépar  la  racine  quarrée  de  I. 

Ainsi ,  par  exemple,  pour  un  fer  qui  s'allonge ,  au  maximum, 
des  o,a5  de  s  a  longueur  primitive,  on  aurait  y/r=  o,5  et 
i=::o,ooo563.  Hais  on  ne  doit  se  servir  qu'avec  beaucoup  de 
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rëicrTe  y  de  semblables  felations ,  élaUies  sur  on  trop  petit  oom- 
bra  de  faits,  pour  être  considëi^  comnesoffisamment  exactes. 

Cette  réserve  aous  parait  d^aotant  plus  nécessaire  à  l'égard  du 
1er,  que  les  expérienoes  de  M.  Ardaot,  dont  les  chiffres  Soat 
rapportés  an  précédent  tableau ,  oondaiseat  à  une  conséquence 
précisément  contraire  à  celle  qni  dérive  de  la  loi  îndiqoée 
par  M.  Lagerhjelm.  Nous  avons  m  (agi)  comment  M.  Ardant 
explique  ce  paradoxe  apparent ,  d'après  la  manière ,  toute  diffé- 
rente, dont  les  fera  forts  et  les  fers  ductiles  sont  susceptibles 
de  s'énerver  lors  des  charges  qui  dépassent  la  limite  respective 
de  leur  élasticité.  Pour  les  fers  forts,  comme  pour  l'acier, 
Taltération  de  l'élastidlé  est  tiès-peu  appréciable,  même  quand 
les  charges  sont  voisines  de  celles  qui  produisent  la  rupture , 
tandis  que,  pour  les  lers  ductiles,  elle  se  manitete  par  des 
allongemens  bmsqoes  ,  qui  ne  permettent  plus  à  ees  fers  de  re^ 
venir  aussi  complètement  vers  lenr  forme  priipitive.  En  d'antres 
termes  ^  la  résistance,  la  force  élastique  (a36) ,  éprouve ,  dans 
les  fers  durs ,  des  variations  insensibles  jusqu'à  fihstant  qui  pré- 
cède immédiatement  la  rupaure ,  tandis  que  cette  même  force  en 
subit,  au  contraire,  dans  les  fers  de  l'autre  espèce,  de  très- 
grandes,  et  de  telles  qu'elle  devient,  pour  ainsi  dire,  nulle  â  ce 
même  instant.  C'est  ce  que  montre  d'ailleurs  tr^-bicii  b  compa- 
raison des  oourbes  qui  appartiennent  à  ces  diverses  qualités  de 
fers,  dans  la  ligure  48  de  la  plandie  II. 

^noi  qu'il  en  soit,  puisque  le  fer  fort,  et  Tacier  nolamment^ 
ne  s'énervent  que  d'une  manière  tout-à-fait  insensible,  pour 
des  ichargee  même  assez  voisines  de  celles  qoJ  prodaisent  la 
mptnre,  il  en  résulte  qu'on  peut  négliger,  dans  beaucoup  de 
ciroonslanoes ,  la  considération  de  cette  altération ,  et  admettre , 
avec  le  plus  grand  nombre  des  ingénieurs,  que  la  limite  des 
charges  permanentes  à  fhire  supporter,  à  ces  corps,  est  un 
peu  pltis  reculée  que  celle  qui  convient  an  fer  ductile.  Ainsi  f 
jusqu'à  ce  que  de  nouvelles  expériences  aient  prononcé  d'une 
manière  définitive,  nous  admettrions  volontiers  que,  pour  les  fers 
forts  non  exposés  à  des  chocs  vi£i ,  la  charge  maximum  pourrait 
être  portée  des  o,4  aux  o,5 ,  et ,  pour  l'ader ,  jusqu'aux  «,5  ou 
aux  0,6  de  celle  qui  produit  la  rupture  instantanée ,  tandis  que  , 
pour  les  fors  ductiles,  cette  même  charge,  d'après  l'opinion 
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commane  ()88),  ne  deyrait  poiat  surpasser  les  0,33  on  même 
les  o;3o  de  cdle  qui  se  rapporte  à  la  mptare  eShcûre  y  snitaat 
Tespèce  et  la  qualité  particidières  des  édiantilloos. 

^gS,  Lùniie  des  aUongemem  à  adopter  danê  lêê  appUca-^ 
fions.  Quelle  que  soit  l'opinioa  qu'on  adopte  à  ce  dernier  sujet, 
comme,  d'une  autre  part,  la  limite  de  rëlasticitë  naturelle 
des  fers  et  des  aciers  est  très^ifficile  à  apprécier  directement, 
dans  des  expériences  de  courte  durée ,  et  comme  l'altération  de 
cette  élasticité,  en  deçà  des  limites  observées,  peut,  tout  insen- 
sible qu'elle  paraisse ,  deyenir  dangereuse  dans  des  constructions 
soimiises  à  des  efforts  prolongés,  à  des  secousses  ou  à  des  yâira- 
lions  plus  ou  moins  répétées,  on  doit  reconnaître  qu^il  serait  peu 
conyenable,  lors  des  applications,  d'adopter  la  moyenne  des 
nombres  qui,  dans  le  tableau  ci -dessus,  indiquent,  d'après 
diyers  auteurs,  cette  limite  d'élasticité  natnrdle  pour  chaque 
espèce  de  fer.  Il  parait  évident ,  au  contraire ,  que ,  s^il  s'agit 
de  matériaux  qu'il  est  impossible  de  soumettre  à  des  épreuves 
directes  avant  leur  emploi,  on  doit  se  tenir  au-dessous  même  de 
la  plus  faible  des  valeurs  observées. 

Ainsi,  par  exemple,  au  lien  des  moyennes  o, 0006a  et  13^, 4 
relatives  aux  limites  d'allongemens  et  de  charges,  observées  par 
H.  Duleau,  pour  le  ier  forgé  ordinaire,  on  devra  s'en  tenir  à  un 
allongement  de  o,ooo3  seulement  par  mètre ,  et  à  une  charge 
permanente  de  6^*'  par  millimètre  carré  de  section,  comme  Ta 
proposé ,  lui-même ,  ce  savant  ingénieur  dans  l'ouvrage  déjà 
cilé.  Et,  si  d'ailleurs  cette  règle  coïncide  avec  celle  qui  a  été  in- 
diquée à  la  fin  du  N^  ad8 ,  cela  tient  uniquement  à  ce  que  le  ré- 
sultat des  expériences  de  H.  Duleau  a,  en  efllet,  serri  de  base  à 
l'établissement  de  cette  dernière  règle.  Or  nous  pensons  que, 
dans  tous  les  cas  d'incertitude ,  il  conviendra  de  se  diriger  d'après 
les  mêmes  principes,  quelle  que  soit  Tespèce  du  métal 5  et  nous 
proposerons,  en  conséquence,  de  réduire  généralement,  dans 
les  applications ,  la  limite  des  charges  permanentes ,  ou  très-fré- 
quemment répétées ,  à  la  moitié  environ  de  celte  qui  corres- 
pond à  la  limite  de  l'élasticité  naturelle,  indiquée  par  les  auteurs 
comme  moyenne  des  résultats  d'expériences  directes.  Nous  ver- 
rons d^ailleurs ,  dans  la  partie  des  applications ,  d'autres  motifii 
également  graves,  pour  en  agir  ainsi. 
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Quant  an  CM  ou  l'on  se  trooTe  par&itement  édaM  sur  les  qua- 
lités et  ta  natnre  dn  métal  y  lorsque  sortont  on  est  certain  d'une 
parfaite  homogénéité  dans  la  fabrication ,  il  derient  permis  d^es- 
aayer  des  économies,  en  augmentant,  ayec  les  auteurs  anglais, 
les  charges  jusqu'à  celles  qui  sont  Toisines  de  la  limite  d'élasti- 
cité. Et  Toilà  asssi  pourquoi  les  compagnies  qui  se  lîyrent  spé- 
cialement à  la  construction  des  ponts  suspendus  en  fer,  guidées 
par  une  longue  expérience  et  certaines  d'uu  mode  de  fabrication 
constant,  peuvent  tenter  des  réductions  dans  les  épaisseurs,  et 
des  économies  d'argent  qu^un  ingénieur  ordinaire  ne  saurait  s» 
permettre,  même  en  recourant  à  des  expériences  préalables. 

996.  RémUaU  partiadiers  concernant  la  résistance  vice  de 
quelques  métaux^  Les  données  dn  tableau  de  la  page  385,  met- 
tent en  mesure  d'obtenir,  pour  les  différens  métaux  dont  il  donne 
la  loi  des  allongemens  par  rapport  aux  charges,  les  coefBciens 
des  résistances  vives  d'élasticité  et  de  rupture ,  par  un  calcul  dont 
on  a  offert  un  exemple  au  N^  ^ji,  à  l'occasion  des  bois  de  chêne 
et  de  sapin.  Les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entré  en 
cet  endroit,  nous  dispaasent  de  toutes  nouvelles  explications,  et 
nous  nous  bornerons  ici  à  exposer  les  résultats  de  ces  calculs , 
dans  un  tableau  que  nous  accompagnerons  de  quelques  autres 
données  essentielles,  relatives  aux  limites  des  charges  et  des 
allongemens  qui  ont  produit,  dans  chaque  cas,  la  rupture  on 
l'altération  de  l'élasticité.  '^'^ 
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DaDS  la  formation  de  cette  table,  on  a  suppose  an  peu  ar- 
bitrairement, d'après  les  observations  du  N*  294,  que  la  limite 
de  l'élasticité  naturelle  de  l'acier  répondait  à  la  moitié  environ 
de  la  charge  de  rupture;  et,  dans  cette  hypothèse,  la  résistance 
vive  correspondante ,  se  trouverait  être  égale  à  a  |  fois  environ 
celle  qui  appartient  à  la  limite  de  l'élasticité  du  fer.  Hais,  en 
admettant,  conformément  aux  idées  de  H.  Ardant  (290),  que 
cette  limite  soit  à  peu  près  la  même  dans  les  deux  cas  ^  on  se- 
rait conduit  à  des  résultats  qui  différeraient  très^n  les  uns  des 
autres,  et  qui  laisseraient  ainsi  dans  une  Indécision  complète 
sur  la  préférence  à  donner  au  fer  sur  l'acier,  dans  le  cas  de 
chocs  assez  faibles  pour  être  certain  que  la  limite  de  l'élasticité 
ne  fût  jamais  dépassée.  , 

La  question  se  présente  sous  un  tout  autre  aspect ,  lorsqu'on 
suppose  qu'avec  une  charge  peimanente  plus  ou  moins  voisine 
de  celle  qui  répond  à  cette  limite ,  le  fer  et  l'acier  peuvent  éUre 
soumis  accidentellement  à  des  surcharges  ou  à  des  secousses 
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d'usé  cerlaiiie  iatonsité;  oa  Toit,  ûa  effet ,  par  lea  nombras  de 
la  dernière  colonne  de  droite  da  tabkao  y  qae  les  fers  doctilet 
offrent,  quant  à  la  mpture,  des  garanties  si  marquées  relative* 
ment  aux  aciers  et  même  aux  fers  forts ,  que  toute  hésitation 
sur  le  dioix  à  faire  de  ces  sul»tances,  dans  des  cas  pareils, 
doit  complètement  cesser,  indépendamment  des  avantages  que 
le  fer  ductile  peut  offirir  aux  constructeurs  sous  le  point  de  tuo 
économique.  Nous  lisons,  en  effet ,  dans  cette  dernière  colonne, 
que  la  quantké  de  travail  ou  la  force  vive  nécessaire  pour 
rompre  le  fer  ductile,  est  5o  fois,  an  moins,  celle  qui  se  rap* 
porte  à  Tacier  et  au  fer  fort. 

297.  Conséquences  relatives  au  choix  dm  fer  dans  les  cons^ 
trueiions  soumises  au  choc*  S'il  t'sgit,  en  particulier,  de  l'éta- 
blissement des  câbles  en  fer  de  la  Marine,  dont  les  maillons,  à 
la  vérité  renforcés  par  des  étançons,  sont  soumis  à  des  actions 
si  violentes  et  si  imprévues  dans  les  instans  de  péril ,  le  choix 
ne  saurait  être  douteux,  d'autant  plus  que  les  fers  ductiles,  en 
s^allongeant  beaucoup  et  d'une  manière  permanente  avant  de  se 
rompre,  ont  le  précieux  avantage,  comme  la  remarque  en  a 
déjà  été  ûdte ,  de  laisser  eji  quelque  sorte  apercevoir  les  progrès 
et  l'imminence  du  danger,  tandis  que  les  fers  forts  et  à  fortiori 
l'acier,  peuvent,  jusqu'au  dernier  instant,  n'en  offrir  aueiuw 
trace  sensible. 

Quant  aux  pon|s  suspendus ,  dont  les  fers  ne  sont  générale* 
ment  soumis  qu'à  des  surcharges  et  secousses  accidentelles  d'une 
intensité  assez  faible ,  et  dont  les  effets  peuvent  être  appréciés  à 
l'avance,  d'une  manière  suffisamment  approximative,  par  uu 
calcul  dont  nous  offrirons  un  exemple  plus  tard,  la  question^ 
sauf  celle  de  l'économie,  reste  à  peu  près  indécise,  et  le  choix  in- 
différent si ,  je  le  répète ,  on  n'entend  pas  laisser  dépasser  au  fer 
qui  7  entre,  même  sons  l'influence  de  ces  surcharges  et  secousses, 
la  limite  d'allongement  qui  correspond  à  son  élasticité  naturelle. 
Que  si,  au  contraire,  on' prétend  faire  porter  à  ce  fer,  comme 
on  l'a  proposé  quelquefois ,  une  charge  permanente  égale  au  |  de 
la  charge  de  rupture,  environ  la^^^*  par  millimètre  carré  (a 88) , 
sans  tenir  compte,  dans  les  calculs,  des  chances  de  rupture  dues 
aux  causes  accidentelles  dont  il  s'agit,  alors  il  conviendra, 
comme  le  propose  1I«  Emile  Martin,  de  recourir  spécialement 
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è  l'emploi  de  fers  dont  la  ductilité  est  bien  assurée^  et  dont  \eê 
allongonens  persistant  avertiront  du  danger,  et  mettront  en 
mesure  d'y  porter^  à  temps^  un  remède  partiel  ou  généra],  selon 
les  circonstances. 

Ces  réflexions  et  tontes  celles  que  nous  ayons  déjà  eu  l'occasion 
d'établir,  en  divers  endroits  de  ce  chapitre,  sur  les  qualités 
respectives  des  fers  élastiques  et  ductiles,  montrent  bien  l'ori- 
gine des  incertitudes  et  des  discussions  qui  se  sont  élevées, 
dans  ces  derniers  temps ,  relativement  à  Tcmploi  du  fer  dans  les 
ponts  suspendus,  et  notamment  à  la  préférence  que  l'on  doit 
accorder  aux  faisceaux  de  fils  de  fer  étiré,  sur  les  grosses  barres 
de  ce  métal,  préférence  qui  a  été  principalement  admise  ou 
soutenue  par  MH.  Seguin  aine,  Dufour  de  Genève  et  Yicat.  En 
effet,  si  de  tels  fils,  non  recuits,  ont  l'avantage  de  supporter 
de  plus  fortes  charges  avant  de  se  rompre^  d'être  plus  élastiques 
et  plus  homogènes  dans  leur  texture,  en  un  mot,  s^ils  offrent 
plus  de  garantie  sous  le  rapport  des  simples  efforts  de  traction, 
d'un  autre  côté,  ils  sont  aussi  plus  susceptibles  de  se  rompre 
sous  l'influence  des  chocs  vifs,  que  les  gros  fers  ductiles  ;  ils  sont 
plus  coûteux ,  plus  altérables  dans  leur  réunion  en  faisceau ,  et 
soumis  aux  chances  fâcheuses  résultant  d'ui;ie  inégalité  de  tension. 
A  la  vérité ,  on  pourrait  faire  subir  à  ces  fils  l'opération  du  re- 
cuit, afin  de  leur  donner  de  la  souplesse  et  de  la  ductilité;  mais 
alors  ils  perdraient  (a  8  4  et  a 85)  le  principal  avantage  qui  les  a 
fait  préférer  aux  gros  fers  :  celui  d'une  plus  grande  force  de 
ténacité.  On  voit  donc  que,  sous  tous  les  points  de  vue,  la 
question  générale  demeure  indécise,  et  réclame  une  solution,  une 
étude  spéciale  dans  chaque  application  particulière. 

1198.  RéêuUatB  généraux  relatif ê  à  la  force  étélasticité  ei 
à  la  résiatatice  vice  des  métaux.  Dans  les  articles  qui  précèdent, 
nous  avons  particulièrement  insisté  sur  le  fer  et  ses  composés, 
à  cause  de  l'étendue  et  de  l'importance  de  leur  application  à 
l'art  des  constructions.  Parmi  les  résultats  qui  &V  trouvent  rap- 
portés en  détail ,  les  principaux  ont  été  résumés  dans  le  tableau 
suivant;  et,  en  attendant  de  nouvelles  expériences,  on  pourra 
les  considérer  comme  des  valeurs  moyennes  dont  les  véritables 
doivent  s^éloigner  assez  peu ,  dans  chaque  cas ,  pour  qu'on  n'ait 
pas  à  craindre  des  erreurs  dangereuses,  lors  des  applications. 
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Noos  aTMS  apss^  eottigiié,  dan»  ce  méoie  uUeau  :  i"  les 
▼alevs  qoe  Tredgold  a  indiquées ,  à  la  fin  de  son  Euai  pr4h- 
tiqaie  mtr  la  force  du  fer  coulé,  etc. ,  peur  le  coeCifideat  d'âa^ 
tîctié  du  bronae,  du  aoc,  de  Vétaàn  et  da  plomb  feadoS)  ainsi 
qne  poar  la  liaûte  des  aUoogeneos  qo'ils  penTeat  sulûr,  dans 
des  cxp^ences  directes ,  sans  altération  molécalaire  sensible  | 
a*  celles  des  coefiiciens  de  la  rëststanoe  liiOy  qnî,  pour  ces 
mèmtè  niétanx,  se  eanchient  immédiatement  (247)  dae  précé* 
doites  concernant  la  limile  d'élasticité.  Tontefois,  on  remar- 
iera que  ces  difiérens  nombres,  déduits  nqjqaement  du  réaaltat 
d'expériences  snr  la  flexion  des  prismes,  laissent  encore  beai^ 
co«p  à  désirer  sons  ce  rapport,  comme  sons  cdui  de  la  certitnde 
et  de  la  pré^îon. 


DÉSIGNATION  DU  MÉTAL 

aoomla  i  reapérimea 

da  lalraclloD. 

âixoaaan* 
par  mètre 

leUm 
iia 

UrnHe 
d'MaetIcité 

CHABGE 
parmilU. 

carré 
coire^* 
ieetto 
llmiia. 

comtclim 

T'.d.U 

résiMaoce 

vire 
d^élaaUcité 

maiîm^oarré 

et  par 

métro  de 

longueur. 

coimaiaT 

réeittance 

Tire 
de  rupture 
pnrn^ifik 
carré  «t  par 

métré  Se 
longueur. 

Ed^élaiti. 

dté 

par  miUi. 

carré. 

P«a  en  fil  ou  J  **"•"  "**•*••••• 
eo  barra     i  fi^t  on  non  recuit. 

àxa*  ordinaire  trempé  et  recuit . 

AciKB  fortement  trempé,  tréa>fracj'lr 
(Ardant^ ;.. 

Ra«^«  Am  for  rrrttdmddl.^.. 

m 
0^00054 
0,00090 
0,001 30 
0,00330 

0,00080 

0,001 35 

0,00170 
0,00075 
0,00104 
0,00034 

o,ooo63 
0,00067 

o,ooo5o 
0,00310 

k 

10,8 

18,0 
35,0 

66,0 

I0|0 

i5,o 
i5,o 

4.8 
7,3 
a,3 
».o 
0,4 

0.4 
1,0 

km 

o,oo3ooo 

0,008000 

o,oi5ooo 

0,073600 

0, 004^00 
0,01 35oo 

0,013750 
0,001800 

o,oo38oo 
0,000380 
o,ooo33o 
0,000134 

0,000100 

0,00 io5o 

Lm 

4»ooooo 

0,08000 
0,07000 
0,16000 

0,01 35o 

» 

4,5oooo 

0,3<M>o5 

» 

> 

> 
o,35ooo 

> 
> 

k 
30000 

30000 

31000 

3oooo 

IIOOO 
I3000 
lOOOO 

645o 
7000 

9600 

3300 

600 

800 

5oo 

foM  da  laitoo  recuit  (Aidnt)*... 
Id.             fort,  non  recuit  (UL) 

Umw  fiMdu  (Tfedgold) 

BMnt  de  canon  fondu  (Tredgold). 
Iiac  fondu  (Tredfold) ..., 

Etaiv  anflaie  fondu  (Tredfold)..,. 

Fa.  de  ploab  de  coupeUe  étiré  i 
froid,  iti  4  miUU  de  diam.  (Ardaot) 

Ibodu  et  étiié  i  froid,  diamètre 
6  miUimélrcfl  f Ardent)......... 

Puna  fondu  ordin«re  (Tredgold).. 
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Obaerpotian.  ReladyemeDt  ans  nombres  qui  concernent ,  eo 
particulier  y  la  limite  des  charges  et  des  allongemens  qu'il  etC 
permis  de  faire  subir  à  chaque  esp^  de  métal ,  sans  altérer  son 
élasticité,  nous  pensons  qu'en  les  réduisant,  dans  l'application, 
à  la  moitié  enyiron  de  leur  valeur,  conformément  à  la  proposi* 
tioÀ  qui  en  a  été  &ite  au  N°  agS,  on  ne  courra  aucun  risque 
d^anÎTer  à  des  dimensions  capables  de  compromettre  la  solidité, 
même  dans  le  cas  de  charges  permanentes  et  de  constructions 
soumises  à  des  secousses  et  Tibrations  ordinaires.  Quant  an  cas 
de  chocs  brusques  et  d'une  certaine  intensité,  il  conviendra  de 
recourir  aux  médiodes  de  calcul  dont  il  sera  donné  des  exemples 
dans  le  chapitre  qui  concerne  les  lois  du  mouvement  oscillatoire 
des  prismes,  et  plus  spécialement  aux  N^*  SaS  et  suivans  de 
ce  chapitre. 

Additions  concernant   la  résistance  élastique 
des  solides. 

999.  Résultat»  de»  expériences  de  Jf.  Sapart,  sur  la  constitu- 
tion élastique  des  tiges  métalliques.  Depuis  l'époque  où  ce  qui 
précède  a  été  écrit ,  M.  Savarl,  de  llnstitut,  a  fait  paraître,  dans 
le  tt>me  65  des  Annales  de  chimie  et  de  physique  ^  page  337, 
d'intéressantes  recherches  sur  les  vibrations  longitudinales  des 
corps  y  à  l'occasion  desquelles  ce  célèbre  phjsicien  a  été  conduit 
à  entreprendre  une  série  d'expériences ,  dans  la  vue  de  mettre  en 
complète  évidence  l'inégalité  de  constitution  moléculaire  des 
prbmes  et  des  fils  cylindriques  de  cuivre.  Nous  croyons  utile 
de  consigner,  dans  le  tableau  suivant,  un  extrait  de  ceux  qui 
se  trouvent  insérés  aux  pages  387  et  388  du  recueil  cité ,  et 
dont  les  résultats  ont  été  obtenus  en  observant ,  par  des  moyens 
directs  et  très -précis,  la  quantité  des  allongemens  simultanés 
subis  par  différentes  parties,  sensiblement  égales  (100  millimètres 
de  longueur),  d^une  même  tige,  sur  laquelle  on  avait  préala- 
blement marqué  des  divisions  par  des  traits  déliés. 
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N*  W.  B4N1JK  l"E  tXHVltE 

S*  7.  imi^t  SK  cmrrpt 

Ïjrèï41»mifcfïs 

dlBik].-tr<  2»«<,4.              1 

«$«tltp>Mi4JlM    MUf    tel 

ii 

Al]ûn|;rm*ili»l. 
lu  ctiar^ei  de 

tih*rf.KÈ  dv              1 

H 

3? 

3# 

iO^ 

ÏÏO^ 

60^ 

70^ 

^ 

60' 

70*^ 

II 

50^ 

90^ 

110»^ 

140^ 

c 

unit 

nul) 
1,45 

S37 

tOO,Û^ 

«.IL 
0,11 

6,90 

1^1.3 

Uïilifii 
100,07 

0,93 

m{\Vu 

miWl 
10,27 

2U,93 

tOQ,O0 

<^M 

a,î^ 

1.7Û 

f|,6€ 

H,52 

15,72 

n,m 

Û»1S 

7,73 

lajo 

100,01 

UM 

J0,5!l 

JMO 

ld,^;i 

LM,14 

0,10 

0,34 

t. 50 

4.Jiî 

B,26 

16.56 

100,1(1 

0,5S 

7,5^ 

15,64 

100,05 

hm 

iO,|0 

Wt'ï 

20,9(1 

ï  001.04 

0,01 

fl^OS 

^U 

1,16 

^,fiS 

lt,OÎ 

&&J1 

0,11 

«,E1 

i:;7î 

100,Ctî 

14t 

10;,  W 

I0,7i 

2i,ao 

lOQ^M' 

o.oe 

D,n 

%u 

1,46 

à,31 

ll,S4 

100,15 

o,ïg 

M7 

12,57 

100,03 

1,34 

1ft,27 

l(t,Jj9 

îit^d 

101X08 

Mî  MS 

OJS 

l,W 

5.10 

1^52 

ÏOO,1Î 

0,07 

G,6£ 

11,70 

150,01 

M4 

10.17 

10,47 

13,7* 

10&,«( 

0.06|o,l3 

ri,!! 

^3A 

6,04 

%7,m 

100,04 

o,U 

7,14 

15,2» 

100,04 

1,27 

10,19 

10,49 

13, m 

IQ0,ÛÙ 

^tn 

o,oe 

0*W 

5,î: 

7,0*ï 

U,U 

100,30 

0,0A 

^îâ 

13,60 

100,0:. 

1,^ 

iÔ,15 

ln,4î 

21,  S5' 

Les  allongemens  relalife  à  des  chargées  moindres  que  lo^'^^ 
q*ODt  point  été  obseirés ,  à  cause  des  incerlitades  qui ,  lors  des 
i^dbles  charges ,  étaient  occasionnées  par  la  flexion  on  torsion  na- 
turelle des  tiges  soumises  à  l'expérience ,  et  dont  Tinflaence  a  dû, 
être  beaucoup  moins  sensible  pour  les  charges  subséquentes* 
Quant  aux  résultats  qui  se  trouvent  inscrits  dans  les  différentes 
colonnes  du  tableau ,  ils  montrent  que  les  inégalités  d^allonge- 
mens  des  différentes  parties  sont  bien  moins  sensibles  pour  les  fils 
que  pour  les  bandes  métalliques ,  ce  qui  est  facile  à  conceroir 
d'après  la  nature  de  l'étirage. 

3oo.  Résultats  des  expériences  de  M.  Saçart,  concernant  la 
ioi  des  allongemens  des  prismes  solides.  Ce  physicien  a  aussi  * 
rapporté,  à  la  page  397  du  recueil  déjà  cité,  les  résultats  d'une 
autre  suite  d'expériences  sur  la  progression  des  allongemens  de 
différentes  tiges  métalliques  et  de  verre,  par  rapport  aux  charges  ; 
nous  donnons  ici  encore  le  tableau  de  ces  résultats  que  le  temps 
ne  nous  a  pas  permis  de  soumettre  au.  calcul ,  ni  de  comprendre 
au  nombre  de  ceux  qui  ont  fait  l'objet  des  articles  précédens  ; 
circonstance  d'autant  plus  regrettable  que  la  scrupuleuse  exacti- 
tude et  la  rare  habileté  de  Fauteur  sont  parfaitement  connues. 
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f 

DIMENSIONS 

LONGOEUR  DE  LA  PABTIE  MESURÉE,.                | 

ÏÏ 

f 

•ont  aiM  cbars*  àm 

«k 

5^ 

10^ 

15^ 

ÎOk 

25^ 

50^ 

C«ITM** 

i3i> 

miUittk 

niUliBi. 
960,53 

millim. 
960,09 

950,65 

mimm. 
910.71 

mUlim. 
950»77 

nlUiin. 
150,84 

BiilUa. 
flM,90 

14,... 

1.519 

vrt 

475,25 

475.28 

475,33 

475,36 

475,38 

475,42 

475,49 

Id.... 

1,S00 

1,30 

950,59 

950,84. 

951,16 

951,45 

951,70 

952,00 

952,27 

L*fvo>.. 

1,316 

1,90 

950,82 

950,90 

950,97 

951,04 

951,12 

9(1,20 

961,27 

Aon... 

1,318 

vn 

950,25 

950,29 

960,34 

950,38 

950,41 

950,46 

960, 5fl 

FiB..... 

1,315 

42,90 

950,60 

950,54^ 

Wifil 

950,60 

950,62 

950,65 

95(V68 

V»u.. 

0,976 

1,817 

936,69 

936,76 

9S^83 

936,91 

936,96 

937,04 

937,12 

lé..,. 

0,939 

4,073 

937,04 

937,12 

937,16 

937,22 

937,27 

937,34 

937,39 

li.... 

0,980 

7,M 

937,39 

937,40 

937,43 

937,45 

937,46 

937,48 

937*M 

Eu  recherchant  simplement^  d'après  les  nombres  de  ce  tableau, 
&aL  plntôt  (t238)  d'après  les  courbes  continues  qui  donnent  la  loi 
des  allongemens  représentés  par  ces  nombres,  les  valeurs  qui 
en  résultent  pour  le  coefficient  dMlasticité  E  ,  des  corps  soumis  à 
l'expérience ,  on  arrive  aux  résultats  suivans  : 


NATITRE  DES  SUBSTANCES. 

Coeffidnt 
f èlatticité  E, 

carré. 

mOTCOM* 

Fil  de  cuivre  .  TC®  i.....* 

i43oo^ 
io4oo 

14700 
9615 

30000 
17900 

55oo 
6000 
5aoo 

l3lOO^ 

9600 
20000 
17900 

5900 

—           N«a... 

—           N<»3 

Fîl  de  laiton ...•..•■ 

-^  d^Acier.  .•••«•>«••••••....•••.... 

-"-•  de  fer*  ■••■••■••••••••••••••••••■ 

Tîgc  de  verre ,  N*  i 

—            î|o  , 

—            N»  3 

Pour  le  laiton,  le  fer  et  l'acier ,  ces  nombres  s'accordent  très- 
bien  avec  les  moyennes  insérées  dans  la  table  do  N""  298  ;  et  «  ce 
qu'il  7  a  de  remarquable ,  le  fer  en  fil  continue  (292)  à  donner  ici 
un  coefficient  d'élasticité  17900^",  un  peu  inférieur  à  celui  qui 
se  conclut  des  expériences  sur  les  prismes  non  étirés  ou  passés 
à  la  filière. 
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Quant  aux  Taleun  de  B,  relatÎTes  aux  tiges  êe  verre,  eHes  sont, 

tout  an  pins,  les  -]  de  celles,  qnl  ont  été  déduites ,  au  N*  267,  du 

résultat  des  expériences  de  MU.  Sturm  et  QbUadon ,  expériences 

i|ue  ce  dernier  physicien  se  propose^  au  surplus,  de  répéter* 

Cette  grande  différence  ne  peut  tenir  éridemment  qu'à  des  erreurs 

d'observation  ou  de  mesure ,  à  moins  qu'on  n'admette,  entre  les 

verres,  une  difiérenee  de  constitution  élastique  (a33),  analogue 

à  celle  que  présentent ,  eux-mêmes  (a  93) ,  les  aciers ,  selon  qu'ils 

sont  plus  ou  moins  trempés  et  recuits  ;  et ,  comme  les  résultats 

des  expériences  répétées,  de  M.  Savart,  sur  les  premiers, 

s'accordent  suffisamment  bien  avec  la  moyenne  d'entre  eux ,  on 

devra  provis^nrement  ad«jpter,  pour  le,  verre,  cette^ moyenne 

qui  réduira  ainn  (ai^  et  967)  à 

o  yOio33 

—^ r-  r=  0,00000175=1,  et  à  J^OyOOOooi75:=o,oooooa63  =  ii, 

5900*  •  ■ 

les  valeurs  respectives  des  dilatations  ou  contractions  linéaire  et 
cabique  de  cette  substance,  par  atmosphère  de  traction  ou  de 
pression. 

Questions  particulières  relatives  à  la  résistance 
des  matériaux* 

3of  •  ObmrvatioHs  préMmirmirts.  Nous  nous  sommes  beau* 
coup  étendu,  dans  tout  ce  qui  précède,  stir  ce  qui  concerne  k 
résistance  directe  des  corps  à  l'exten^on  et  à  la  compression, 
parce  que  ces  notions,  non-seulement  Consent  la  base  des  plus 
in^rtantes  applications  de  la  mécanique  à  la  science  des  ma- 
chines et  des  constructions,  mais  encore  sont  indispensables 
pour  bien  saisir  et  apprécier  le  rôle  que  jouent,  dras  une 
infinité  de  circonstances,  les  forces  d'élasticité  et  de  ténacité, 
soit  des  molécules  individuelles,  soit  de  leur  ensemble  cons- 
tituant les  divers  corps  solides  en  usage  dans  les  arts. 

En  remplaçant,  comme  on  le  hii  quelquefois,  cette  exposîtioa 
drconstandée  des  résultats  de  Texpérience ,  par  des  tableaux 
résumés  qui  ne  continssent  que  les  moyennes  générales  relatives 
à  chaque  espèce  de  corps  ;  en  négligeant  de  les  accompagner 
d'éclaircfssemens  propres  à  en  montrer  le  véritable  esprit,  ou 
le  degré  de  précision  et  de  certitude ,  qumt  aux  diverses  appli- 
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cations,  nous  eussions  craint,  dans  une  matière  aussi  grarCj  d'itis* 
pirer  au  lecteur  une  fausse  sécurité ,  une  confiance  trop  aveugle 
dans  les  résultats ,  qui  ne  serait  pas  moins  dangereuse  sous  le 
point  de  yue  de  la  solidité ,  que  sous  celui  de  l'exagération  même 
des  dimensions  et  de  la  dépense.  G^est  dans  un  but  semblable 
que  nous  croyons  devoir  faire  suivre  ces  données  expérimentales^ 
de  quelques  applications  particulières,  en  elles-mêmes  fort 
simples ,  mais  qui  nous  offriront  l'occasion  d'appeler  l'attention 
du  lecteur  sur  divers  faits  d'expérience  ou  de  théorie ,  qui  ne 
sont  point  dénués  d'un  certain  intérêt ,  et  qui  eussent  difficile^ 
ment  trouvé  place  dans  un  exposé  général. 

3oa.  Des  piu3  grandes  charges  à  faire  supporter  aux  piliers 
en  maçonnerie.  Demandons-nous  d'abord  quel  est  le  maximum  de 
la  hauteur  qu'il  serait  possible  de  donner  à  un  pilier,  cylindri- 
que ou  prismatique,  appareillé  en  pierres  de  taille,  de  Jaumoni, 
en  usage  dans  la  ville  de  Hetz  (a  $9),  afin  d'être  assuré  qu'il 
ne  s^affaissera  pas  sous  sa  propre  charge. 

Il  est  évident  que  les  sections  horizontales  du  pilier  étant  cen- 
sées égales  dans  toute  sa  hauteur,  il  suffira  de  considérer  (2  58)  ce 
qui  a  lieu  pour  l'unité  de  surface  de  ces  sections,  sauf  ensuite  (a  6  4) 
à  réduire  les  résultats  dans  la  proportion  indiquée  par  l'usage 
ou  l'exemple  des  constructions  exb tantes.  Or  nous  voyons ,  par 
la  dernière  des  colonnes  du  tableau  du  N*^  ^Sg ,  que  le  calcaire 
oolithique  de  Jaimiont,  de  i'*  qualité ,  peut  supporter,  avant  de 
rompre,  une  pression  de  180^'^  par  centimètre  carré f  et,  par 
l'avant-dernière  colonne,  on  trouve  que  son  poids  spécifique  est 
3,ao  ;  ce  qui  donne  (35),  pour  sa  densité  ou  le  poids  du  mètre 
cube,  aaoo^'^  Donc,  si  nous  nommons  x  la  hauteur  cherchée, 
en  mètres ,  nous  aurons  pour  calculer  sa  valeur 

aaoo^ .  X  z=  1800000^  ; 

d'où  l'on  tire  x  =  8i8"',i8,  pour  la  hauteur  qui  produirait  la 
rupture  instantanée  du  pilier.  Hais ,  à  cause  des  motifis  énumérës 
au  N*a64>  on  de?ra,  dans  une  construction  permanente,  et 
attendu  qu'il  s'agit  ici  d'un  assemblage  de  blocs  de  pierres,  ré- 
duire cette  hauteur  au  sixième  au  moins ,  ou ,  pour  plus  de  sé- 
curité ,  au  -^^ ,  c'est-à-dire  à  8:2"'  environ ,  afin  d'être  assuré  que 
les  premières  assises  du  pilier  pourront  supporter  la  charge  des 
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assises  snpërieores,  d^une  manière  indéfioîei  ou  telle  qoeTiadi- 
qae  l'expérience  des  anciennes  constructions* 

Si  oe  même  pilier  devait  porter  j  en  outre  de  son  propre  poids^ 
une  diarge  additionnelle  de  70000^^,  par  esemple  ^  sur  chaque 
mètre  tarré,  on  poserait  l'équation: 

aaoo^XJP  +70000^  =  -^  1800000^  =  180000 
d'où  l'on  tirerait 

IIOOOO  ^  , 

X  =  "  =  00  mètres  ; 

sapo 

hauteur  un  peu  moindre  que  celle  des  piliers  qui  supportent 
le  clocher  de  Hutte  de  la  cathédrale  de  Metz. 

563.  ObsennUionê  relatives  à  Vélastieité  de*  pierres.  Il  nous 
serait  impossible ,  dans  le  cas  actuel ,  de  calculer  le  tassement 
(tt6i)  ou  l'abaissement  d'un  semblable  pilier  sous  la  charge  qu'il 
supporte;  mais  nous  ne  devons  point  passer  sous  silence  un  fait 
qui  s'observe  sur  le  clocher  dont  il  vient  d'hêtre  parlé,  fait  qu'on 
peut  également  remarquer  dans  beaucoup  d'autres,  et  qui  prouve 
jusqu'à  quel  point  les  pierres,  en  général,  sont  douées  d'élasti- 
cité :  lorsqu'on  met  en  branle  la  grosse  cloche  placée  a  la  moitié 
environ  de  sa  hauteur,  et  qui  pèse  près  de  1 1000^*^,  les  oscilla- 
tions des  parties  les  plus  élevées ,  situées  à  85*"  environ  au-des- 
sus du  sol ,  sont  tellement  grandes ,  que  c'est  à  peine  si  l'on 
peut  s'y  tenir  debout.  Des  expériences ,  dans  lesquelles  on  tien- 
drait note  du  nombre,  delà  durée  des  oscillations,  et  qui  seraient 
faites  à  l'aide  d'un  pendule  ou  d'un  instrument  à  niveau ,  con- 
venablement disposé,  seraient  très -propres  à  faire  connaître 
l'étendue  de  ces  excursions  du  clocher,  de  part  et  d'autre  de  la 
verticale  ;  et  elles  mettraient  ensuite  à  même  de  déterminer,  appro- 
ximativement, la  compressibilité  et  le  coefficient  d'élasticité  des 
matériaux  qui  constituent  ce  remarquable  édifice. 
.  On  arriverait  encore  plus  directement  au  but ,  si ,  lors  d'une 
construction  nouvelle ,  on  se  servait  du  moyen  déjà  indiqué  au 
N^  062 ,  pour  obtenir  directement  les  accourcissemens  ou  tasse- 
mens  éprouvés  successivement  par  les  premières  assises  d'une  pile, 
en  pierres  de  taille  fichées,  avec  beaucoup  de  soin,  en  mortier  ou 
ciment ,  dont  on  pourrait ,  dans  tous  les  cas  ^  négliger  la  faible 
influence,  d'après  les  observations  de  H.  Yicat. 
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Au  surplus  y  les  calculs  cl-de$sus  supposent  que  les  piliers^ 
dont  on  avait  à  délerminer  la  limite  de  hantear  y  ëtai^it  conposo 
uniquement  d'assises  en  pierres  de  taille  bien  dressées  ;  mais  s'ils 
devaient  être  simplementparemoji/^^  en  pareilles  pierres ,  et  que 
leur  intérieur  dût  être  garni  en  meellonnage,  alors  il  conTÎendrait 
d'avoir  égard  à  cette  circonstance,  dans  les  calculs,  et  deYéduire, 
suivant  la  proportion  indiquée  au  N°  a64  y  la  charge  permanente 
à  faire  porter  aux  piliers  dont  il  s'agit. 

3o4*  i'^  la  forme  la  plu»  avantageuse  à  donner  aux  piUer» 
ou  supports  isolés  des  édifices.  Le  problème  qui  vient  de  notis 
occuper  dans  l'article  précédent,  donne  lieu  à  une  question  ftnrt 
intéressante  concernant  la  loi  suivant  laquelle  on  doit  agrandir 
l'aire  des  sections  ou  assises  horizontales  des  piliers  ,  pour  que 
la  charge  qu'elles  supportent  soit  la  même  en  tous  les  points. 

Soit  (Fig.  49)  a^dc  une  assise  ou  tranche  très-mince  d'un  pilier 
en  pierre ,  dont  ABDG  représente  le  profil.  La  surfoce  de  la  base 
supérieure,  àb,  àe  cette  tranche ,  aura  à  supporter  tout  le  poids 
de  la  partie,  a6BA  du  pilier,  et  de  la  surcharge  en  AB,  s'il 
en  existe.  Celle  de  la  base  inférieure ,  cd,  aura  à  supporter  les 
mêmes  poids ,  plus  celui  de  la  tranche  abcd  que  Ton  considère  ; 
donc  l'aire  de  céf,  devra  surpasser  celle  de  àby  de  tonte  la  quantité 
relative  à  ce  dernier  poids.  Or,  si,  pour  fixer  les  idées,  nous 
supposons  les  différentes  sections  du  pilier,  circulaires ,  et  ayant 
leurs  centres  situés  sur  l'axe  vertical  IL  ^  la  tranche  ahdc  pourra 
être  considérée  comme  un  petit  tronc  de  cône,  ayant  pour  volume 
le  produit  de  sa  section  moyenne,  mn,  par  son  épaisseur  ai, 
mesurée  sur  la  verticale  du  point  a,  c'est-à-dire  if.mo^Mi;  9  étant 
égal  à  3, 1 4 1 6 ,  et  o  étant  le  centre  du  cercle  moyen  dont  il  s'agit. 

D'un  autre  côté,  si  nous  supposons  qu'on  projette  verticale- 
ment le  cercle  ab ,  sur  le  plan  de  la  section  cd,  on  verra  que 
l'excès  de  cette  dernière  sur  a6,  sera  mesuré  par  une  couronne 
circulake  ayant  pour  surface  le  produit  de  sa  largeur  cons- 
tante eiy  par  la  circonférence  moyenne  qui  répond  au  diamètre 
mn,  c'est-à-dire  ei.'km.mo.  Donc,  si  nous  nommons/»  le  poids 
du  mètre  cube  de  la  matière  du  pilier,  et  i^=-^R  (a44  et  a64), 
la  charge  permanente  qu^on  veut  faire  supporter,  par  mètre  carré 
de  surface ,  aux  difiërentes  sections  horizontales  de  ce  pUier,  on 
devra  avoir ,  d'après  la  condition  indiquée  ci- dessus, 
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p  •*  ,  mo   •  a£^  k  >  ci  •  ^w  ,  mo, 

^elle  que  soit  l'assise  ou  la  tranche  horizontale  que  l'on  yeaille 
considérer. 

En  divisant  les  deux  membres  de  cette  égalité ,  par  le  produit 
w.mo,  qui  en  est  facteur  commun ,  elle  deviendra 

p^mo^mizi^zkk.ct,      an.      !»•  =  —  — ^ 

p  ai 

fH  elle  pourra,  dans  chaque  caSj  servir  à  calculer  mo,  quand 
le  rapport  4e  ei  àai,  oa  PincUnaîson  de  la  génératrice  ae,  sur 
l'axe  IL,  c'est-à-dire  l'inclinaison  de  la  tangente  en  m,  à  la  courbe 
de  profil  du  pilier  |  sera  donnée  à  priori,  et  réciproquement. 
Or  nous  allons  voir  que  cela  suffit  pour  qu'on  soit  en  état  ^e 
tracer  cette  courbe,  4e  proche  en  proche,  avec  pn  degi^S  .d*hp- 
proximat^on  très-suffisant  pour  la  pratique. 

Prolongeons,  en  effet,  la  direction  de  ôa  jusqu'à  sa  rencontre, 
en  i,  avec  l'axe  IL  du  pilier;  le  triangle  coi,  semblable  au  trian- 
gle mio,  donnera,  par  les  principes  de  Créométrie  connus, 
ai  ici  II  ot  l  nio,     .oa     mo"^ai  z=.  ci^ou 

s 

HempUçant  donc  le  produit  mo .  ai,  par  sa  yaleur  dans  l'équatioç 
ci-dessus  >  et  observant  que  ei  devient  facteur  commun  aux  deux 
membres ,  et  peut  être  supprimé ,  on  aura 

ait 
p .  ol  =  3^  ;    d^où  Ton  tire   oc  z=:  — . 

P 
Ainsi  1»  distance  o/,  qu'on  nomme  la  êointangentfi  de  la  courbe 
AmC  du  profil,  par  rapport  à  l'axe  IL,  doit  être  une  quantité 
constante  et  facile  à  calculer  dans  chaque  cas. 

Par  exemple ,  dans  celui  de  la  pierre  de  Jaumont  dont  il  a  d^à 
été  parlé  (3oa) ,  on  aura ,  en  prenant  le  mètre  pour  unité, 
p  =  aaoo\     Jt  =  -j  1800000^  =  1800001^, 

et  par  conséquent 

180000 

IIOO 

ce  qui  annonce  que  les  inclinaisons  des  élémens  de  la  courbe^ 
sur  l'axe  IL,  ou  la  rerticale,  seront  extrêmement  faibles,  et  d'au- 
tant moindres  que  les  rayons  mo  des  sections  icorrespondantes^ 

<7 
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seront  eax-mémes  plus  petits.  D'après  cette  donnée  j  rien  né  êé^ 
rait  pins  facile  que  de  construire ,  de  proche  en  proche ,  la  couri>e 
du  profil  AmC  du  pilier ,  soit  en  partant  du  sommet  AB  ^  sHl  7  a 
surcharge  y  soit  en  partant  de  la  base  CD^  s'il  ne  doit  point  7  en 
aToir.  Sans  nous  arrêter  à  ces  détails ,  auxquels  le  lecteur  sup- 
pléera facilement ,  nous  ferons  remarquer  que  la  courbe  dont  il 
s'agit  est  précisément  celle  que  les  géomètres  nomment  logarith- 
mique,  parce  qu'elle  est  telle  que  ses  abscisses  ol,  prises  par 
rapport  au  sommet  I  du  pilier,  ont  un  rapport  déterminé  ayee 
les  logarithmes  hTperboIiques  des  ordonnées  correspondantes 
(  1 98).  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer  (*)  à  Kaide  de  féqua- 

(♦J  Pour  s'en  conyaincre,  il  n'y  a  qu'à  tirer  de  Véqa^ûon /f.mo,iuzztik.c£ 
dont  il  s'agit,  la  yaleur  de  ai,  é^\e  &  Paccroissement  rs  de  Tabscisse 
Ir  de  a,  et  à  laquelle  oorrespoud  l'aocroissemeiit  ci  qu'a  subi,  de  « 
en  € ,  Pordonnée  ar^  de  la  courbe  ,  qui  peut  étro  substitvée  à  Pord«nnée 
iQoyenne  mo,  daaa  Péquatioii  ei-deanis  >  â  l'ou  tuppasc  IHnterfaUe  ad 
ou  rs  infiniment  petit.  On  aura  ainsi 

a*       ci 
ai  ou  r5  =  —  X  —  • 

p        at*  * 

ce  qui  montre  que ,  pour  obtenir  Pabscisse  entière  ts ,  il  &adra  ùàxp 

ci 
la  somme  correspondante  des  valeurs  du  quotient  —  ou  du  produit 

— .  ci,  relatiTes  aux  différons  accraissemens  infiniment  petits ,  ci  reçus , 

or 

par  l'ordonnée  or,  depuis  A,  jusqu'au  point  déterminé  c,  puis  multi- 

plier  le  résultat  par  le  facteur  commun  et  constant  —  ;  opération  qui, 

ici  encore ,  s'efièctuo  approximativement,  par  la  méthode  du  N**  180  ^ 
c'est-à-dire  en  calculant  l'aire  de  la  courbe  qui  a  pour  ordonnées  les 

différentes  valeuis  de  —  ,  et,  pour  accroissemena  d'abscisses,  les  valeurs 
at* 

oorrespondanfces  de  ci,  <fn  sont  les  accroiasemens  mêmes  des  perpen— 
diculaires  ou  rayons  or  de  la  (x>lonne.  Or  la  courbe  dont  il  s'agit  no 
sera  évidemment  autre  chose  (181)  que  l'hyperbole  équilaeiAro  oonsti^t* 
sur  ces  mêmes  ordonnées  et  abscisses  ;  d'où  il  est  aisé  do  conclure , 
d'après  les  observations  du  I*f*  198,  qu'en  effet,  la  longueur  Ir  ou  I#, 
des  abscisses  propres  du  profil  de  la  colonne ,  ont  les  rapports  indiqués 
avec  les  ordonnées  correspondantes ,  or  ou  es,  etc. 

Bn  général ,  on  voit  que,  si  la  tliff'éteneMie  «n  raecpei«eaaent  infini» 
ment  polit  ^  dVno  yuntiti  Xi  Ttriablo  «roc  uno  «vlrt  jr,  àomx  «Uft 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTANCES.  371 

iion  p.mùM  £=  'kk.eiy  trouyée  ci-dessus ,  et  de  oontidératioai 
géométriques  semblables  à  celles  que  nous  arous  mises  en  usage 
dans  les  N**  181  et  198;  mais  nous  nous  contenterons  d'indi- 
quer ici  les  résultats ,  pour  ceux  des  lecteurs  qui  désireraient  les 
appliquer  en  se  serrant  de  la  tabk  (Tf*  II) ,  placée  à  la  fin  de 
ce  Tolume. 

Dans  le  cas  d'une  surcharge^  de  Q  kilogrammes ,  placée  sur  le 
sommet  de  la  colonne,  on  aura,  en  nommant  6,  le  rajon  AI, 
de  ce  sommet ,  qui  sera  déterminé  par  la  relation 

oI  =  — X&V.-rî 

et,  dans  celui  où  il  n'existe  pas  de  surcharge  et  où  l'on  se 
donne,  à  priori,  le  rajon  CL  =  B,  de  la  base  du  pilier,  on 
aura,  à  llnyerse, 

»       a*        .       B 

relations  qui  serviront  à  calculer  les  distances  ol  et  oL,  répondant 
à  un  rayon  quelconque  mo ,  au  moyen  de  la  table  déjà  dtée. 

n  est  parfaitement  évident,  d'ailleurs,  que  tous  les  résultats 
qui  précèdent  sont  indépendans  de  la  forme,  pleine  ou  évidée, 
des  sections  du  pilier,  pourm  que  ces  sections  soient,  pour  les 
diverses  assises,  semblables  et  semblablemcnt  disposées  autour 
de  Taxe  IL. 

3o5.  AppUeation  particmUère;  litniie  dé  PMoaiion  des  édi- 
fiu*.  Prenons  toujours  pour  exemple,  la  pierre  de  Jaumont  qui 
donne 

P 
et  supposons  que  le  pilier  doive  porter  une  surcharge  de  a5o  000^ 
sur  le  sommet.  On  calculera  le  rayon  h ,  par  la  relation 
A*5'=r  a5oooo\    ou     180000^  .  3,i4i6.5*  z=  aSoooo^*; 

dépend ,  doit  demeurer  proportionelle  an  produit  -  <£r ,'  de  la  yaleur 

X 

inverse  par  raccroîasement  correspondant  dx  de  cette  autre ,  la  première 
peut  toujours  être  déterminée  paritaire  dHme  certaine  portion  d^li^crbole 
éqciîlatère  ,  on  par  le  logarithme  népérien  qui  représente  cette  aire« 
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ce  ^  donnera 


i    /aSoooo* 

■^  V  565488^ 


o«,67. 


à  trè»-pea  près.  Mettant  cette  yalear  et  celle  de  — dans  TaTant-^ 
dernière  des  formules  du  N^  304^  «Ue  deriendra 

MO 

cl  =  i63-,64  X  fo^-  -^• 
0,07 

Cela  posé,  demandons-nous  à  quelle  hauteur,  an-dessons  de  AB^ 
se  troure  placée  la  section  mn  dont  le  rajon  mo  =  a^^^iS.  On 
aura  à  chercher,  dans  la  table  (N**  II),  le  logarithme  du  quotient 
de  2,!i8  et  de  0,67,  quotient  qui  est  3,4o4  environ  ;  on  trouTora, 
pour  celui  du  nombre  3,4o  qui  en  approche  le  plus,  en  dessous, 
1,2^578  'y  mais,  comme  le  nombre  proposé  lui  est  supérieur  de 
0,0 o4>  et  qu'une  différence  de  0,01,  pour  ceux  de  la  table, 
en  donne  une  de  0,001293  dans  les  logarithmes  correspon- 
dans,  nous  derons  augmenter  notre  premier  résultat  des  0,4 
de  0,00293,  ou  de  0,00117  environ;  ce  qui  donne  finale- 
ment, pour  la  valeur  approchée  du  logarithme  de  3,4o4>  le 
nombre  1,2249^7  ^^  ';^^^>  ^"^^^  ^^^  exactitude  très^u£Qsante. 
Ainsi  on  aura 

Ol  =Z  l63"*,64  .  1,225  =  2oo",4^ 

On  trouverait  de  même,  les  autres  coordonnées  de  la  courbe, 
soit  dans  le  cas  dont  il  s'agit  ici,  soit  dans  celui  qui  répond 
à  la  dernière  des  formulés  du  N*  3o4. 

La  hauteur  qui  vient  d'être  trouvée  paraîtra  énorme,  et  néan- 
moins elle  croîtrait  indéfiniment ,  quoique  lentement ,  avec  mo  : 
par  exemple,  pour  mo  =  dix  fois  0^,67  =  6",7,  on  trouverait: 

oI  =  i63",64.2,3oa6  =  376"*,8, 

toujours  en  se  servant  de  la  table;  ce  qui  semblerait  prouver 
qu'avec  de  l'art,  il  serait  possible  de  donner  à  nos  édifices 
publics ,  beaucoup  plus  de  légèreté  et  de  hardiesse  qu'ils  n'en 
possèdent  actuellement.  Mais  il  ne  faut  pas  trop  se  hâter  de 
tirer  de  pareilles  conséquences ,  du  résultat  de  calculs  fondés  sur 
des  suppositions  plus  ou  moins  abstraites,  et  dans  lesquels  on 
he  tient  pas  compte  de  toutes  les  circonstances  influentes,  de 
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\ou\ts  les  chances  de  niptare  et  d'instabiliië.  Toutefois^  ce  ne 
saurait  être  un  motif  de  négliger  les  indicadons  de  la  théorie  s 
lorsqu'elles  peuvent  s'accorder  avec  les  prescriptions  du  goût 
et  des  convenances  locales ,  elles  conduisent  toujours  à  des  éco- 
nomies de  construction  qu'on  n'oserait  se  permettre  à  priori^ 
sans  le  secours  du  calcul. 

3o6.  Obserçationê  relathes  à  la  forme  de  quelques  parties 
des  éd^es  et  des  objets  naturels.  On  peut  croire,  sans  trop 
s'aventurer,  que  des  considérations  du  genre  de  celles  qai  vien- 
nent d'être  mises  en  avant ,  n'ont  point  été  totalement  étrangères 
à  rétablissement  de  quelques-unes  des  parties  essentielles  des 
édifices  modernes,  qui  sont  géuéralemeot  constituées  de  blocs 
disjoints  d'assez  faibles  échantillons ,  ou  d'assises  de  pierres  sim- 
plement unies  par  du  mortier.  La  forme  conique  ou  conoîdaley 
adoptée  pour  les  colonnes  isolées ,  notamment  celle  que  le  célèbre 
ingénieur  anglais,  Smeaton ,  a  donnée  à  la  tour  et  aux  contreforts 
extérieurs  du  phare  d'Edystone ,  nous  semblent  tirer  leur  origine 
d'idées  plus  ou  moins  analogues  à  celles  qai  viennent  d'être  expo- 
sées. A  la  vérité,  les  édifices  isolés,  du  genre  des  phares,  et  surtout 
celui  d'Edjstone,  dont  le  pied  est  violemment  battu  par  les 
vagues  de  la  mer,  sont  soumis  à  l'action  de  canses  destruc- 
trices en  apparence  beaucoup  plus  puissantes  que  celles  qui 
dérivent  de  la  simple  compressibilité  des  matériaux^  et  parmi 
lesquelles  on  doit  particulièrement  citer  le  choc  de  l'air  en 
mouvement  ou  du  vent,  dont  nous  apprendrons  plus  tard  à 
apprécier  l'influence,  mais  il  7  a  cela  d'heureux,  que  l'élar- 
gissement successif  et  rapide  de  la  base  des  édifices ,  en  raison 
de  l'accrobsement  de  leur  hauteur,  favorise  la  stabilité  contre 
l'acdon  de  l'air  et  les  causes  d'ébranlement  quelconques,  avec 
d'autant  pins  d'efficacité  que  cette  hauteur  est  elle-même  plus 
considérable  j  de  sorte  qu'en  adoptant  la  forme  logarithmique 
dont  il  s'agit,  et  qui ,  d'après  Tobservalion  déjà  faite,  s'applique 
tout  aussi  bien  aux  massifs  pleins  qu'à  ceux  qui  sont  évidés,  il 
est  toujours  possible  de  satisfaire,  à  la  fois,  à  toutes  les  con- 
ditions de  stabilité. 

Au  surplus,  cette  même  forme  s'observe  également  dans  la 
structure  des  tiges  verticales  des  grands  végétaux^  notamment 
dans  celle  des  arbres,  dont  le  tronc,  surmonté  d'une  tête  épaisse , 
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offre  presque  lovgoinns,  une  grande  prise  t  l'âeUon  dn  Tenl^  réanW 
à  on  gnnd  poids.  Le  prindpe  qui  consîsie  dans  l'agrandissemeof 
progressif  de  la  base  des  corps,  semblerait  donc  être  Tone  dee 
eondiUons  d'économie  qoe  la  natare  s'impose  dans  ses  ceorres , 
et  dont  elle  <^Kre  d'aillenrs  beanooap  d'antres  exemples  non  moins 
remarqnables ,  dans  l'éridement  des  tiges  des  roseaox  et  des 
graminées  en  général. 

On  Tient  de  roir  comment,  dans  nn  sapport  nolé,  composé 
de  direrses  assises  indépendantes ,  la  pression  croissant  dn 
sommet  à  la  base,  il  deyient  nécessaire  d'adopfer  ponr  leur 
profil  y  nne  forme  conoîdale  on  logarithmique.  Mais  il  n'en  est 
pas  tont-^'lait  ainsi  des  c<donnes  monoUtheM  on  composées  d'nn 
senl  bloc  de  pierre,  supposées  on  non  surchargées  au  sonunet. 
Car,  dans  un  solide  homogène  de  cette  espèce ,  dont  la  forme 
serait,  par  exemple,  cylindrique,  la  section  de  moindre  résùtaneey 
cdle  pour  laquelle  le  renflement  transTcrsal  serait  le  plus  grand 
ayant  l'insUnt  de  la  rupture,  se  trouye,  d'après  le  raisonnement 
et  l'expérience  (a4o ,  ^5é  et  98 1) ,  située  tantôt  yers  le  milieu  de 
sa  hauteur ,  lorsqu'on  peut  négliger  son  poids  propre,  yis-à-yis  de 
celui  de  la  surcharge,  tantôt  un  peu  au-dessous  de  ce  milieu, 
lorsqu^il  deyient  nécessaire  de  tenir  compte  de  l'influence  de  ce 
poids  dans  le  cas  de  colonnes  trés-éleyéM.  Il  en  résulte  que  ce 
ne  sont  pas  précisément  les  parties  yoisines  de  cette  base  qu^ 
fiiut  le  plus  fortifier ,  mais  bien  celles  qui  se  trouyent  situées 
un  peu  au-dessus,  yers  la  section  de  moindre  résistance  dont 
il  s'agit.  Or  cette  obseryation,  fort  simple,  donne  une  expli- 
cation plausible  des  moti£i  qui  ont  pu  conduire  les  Grecs,  ce 
peuple  si  plein  de  goût  et  de  yéritable  génie,  à  renfler  le  fax 
de  leurs  colonnes  suiyant  la  forme  de  la  conehotde,  dont  le 
tracé  est  bien  connu  des  architectes,  et  qui  se  rapproche  beau- 
oonp  de  c^le  de  la  logarithmique ,  yers  la  partie  éleyée  de  la 
colonne ,  oà  elle  a  pour  asymptote  l'axe  même  de  cette  colonne. 
En  général,  on  aperçoit  que  les  formes,  les  proportions  et 
les  principales  dispositions  adoptées  dans  les  monomens  de 
l'antiquité,  ne  sont  point  le  résultat  d'un  pur  caprice  ou  d'tm 
simple  esprit  d'imiution^  comme  on  pourrait  l'admettre  d'après 
un  premier  examen^  mais  qu'elles  dériyent,  pour  la  plupart, 
de  règles  qui  ont  leur  source  dans  les  faits  de  l'expérience  et 
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^iZnTqii'dle  pwaiwe,  e.t  fondée,  comme  on  la  auM.  r- 

^e.de.«uL,  conJriné.  awc  c«a  q«i  dénreat  de.  uMe. 
relMieiMc»  et  mystkiiw»  à9  l'époque. 

Conjdéron.  un  poU-u  carré,  en  chêne,  p^  de  ho«. ,  et  ^ 
doit  .upporu»  une  portion  oon«ue  du  poid.  dont  eM  cfa«gé 
w  pto^  ou  une  conatroct«»  «upéneure  qudeonqn..  Sop- 
posons  nolaiBBWnt  «pe  ce  powau ,  tb™««  ,  vy 

5-Tde  hauteur,  et  porter  une  charge  de  aSooo  »  à  son 
«iet  ;  cela  posé,  demandons^nou.  quelles  sont  le.  dunens.on. 
torkon^le.  qu'U  convlendni  de  lui  don«»r,  noB-wykment 
Sn.  l'e«ll*.r  de  rompre  ou  de  fléch^  tra-^ersalement, 
™L  e.««o>«  être  «rtai.  que  «>»  éUtid.^  ne  sera  au- 
cunement dtérfoç  «.fi»  demandons-BOu.  .««i  quel  «i«  le 
u«eme«t  o.  l'ac«wcis«««it  que  «1  hauteur  pourra  subir, 
«  «8iignon».lui  des  limite.  conteoaWe». 

3i  «.«  u.  co«iai-o- P»' ^i''^'' '•  tf  fr, 
Uow  hori»ntdes  de  cette  pièce ,  dont  le  wpport  à  1.  hauteur 

«^  id  (»69),  ««•  i"fl"«""  trt-apprédable,  f«aon.  «ne 
Z^^:^^o,^^<>'>^^  ouégalài.nWro.de.U 
hî!Lrt«don«u««T«.d^ipri.l~Ob««»ataon.d.ee^^ 
ÏiXTd»  milU-ètr».  carnÉ.  de  la  section  dont  îl^ag.., 
p^tfu  apporter,  dW  mawère  permanente,  un  poid.  d^i* 
^  o\5rNo«~o«  donc  «,  U  nombre,  .«««.«,  d« 
millimètre  «>»!«.-.  dan.  le  côté  de  1.  pièce,  *•  sera  eehu  de. 

^Umètre.  carrés  contenu,  dan.  l'aire  de  .a  «cuon,  et  lo. 
«m,  pow  calculer  x,  la  rdauon 

o.3^==.8oooM  d'où  ,  =  V/53333=3o5,5mimn.. 
Vm  ce.3o5,5  «iHimèlre»  ne  «ml  guère,  que  le  treiittme 
de  U  huulour  de  ta  piè« ,  doue  on  dem  augmenter  de 
anclqno  choae  l'écarrimage  trouwé.  Afia  de  le  découw,  «- 
SJiu««,  loujaur.  d'apri.  k  numéro  069,  que,  pour  «le 
«elleW^  entre  ta  hauteur  et  k  oéljS  de  la  secdon  ta 
S^MlMcedoit  *tro  «ppa^  féduii.  aux  5  eTJroa  de  o*,5o 
«an  à  «StS  F»'  «MBini*»  «""<î  "**""*>  *  "^   '       "" 


Digitized  by 


Google 


876  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE, 

les  calcnb  dans  cette  hypothèse,  on  trourera 

X  =  a  V^aSooo  =  334,6  millim.  5 

c*est-à-^re  un  écarrissage  de  près  de  i3^  de  côté. 

Pour  calculer  la  quantité  dont  la  pièce  s'acconrdra ,  on 
remarquera  que,  sous  la  faible  charge  de  o^,a5  par  miUunètre 
carré ,  sa  force  d'âastieité  ne  saurait  élre  aucunement  altérée ,  et 
qu'elle  peut  être  supposée  (a36  et  269)  la  même,  à  peu  près, 
que  si  les  fibres  se  trouraient  allongées  au  lieu  d'être  accourcies. 
On  aura  donc ,  d'après  les  N**  27 1  et  275 ,  la  formule 

F  =  I  aoo  Ai  kilog. , 

de  laquelle,  en  faisant  P  =  aSooo^  et  A  =  (335)'  c=  i  laaoo 
millimètres  carrés  euTinon,  on  tire:  1  =  0,000 s i  pour  rac- 
courcissement proportionnel  de  la  pièce;  ce  qui  donne  finale- 
ment, poor  son  tassement  total,  3",9  •  0,000a i  3=  o'^jOooS 
environ.  Ce  tassement  est  trop  faible  éndenmem  pour  qu'il 
soit  nécessaire  de  s'«n  inquiéter  dans  les  constructions ,  quand 
bien  même  on  7  comprendrait  celui  qui  provient'  du  refou- 
loneot  inéritable  des  fibres  aux  deux  bouts  de  la  pièce,  et 
qui  ne  peut  guères  être  inférieur  au  premier,  lorsque  les  hctê 
n'ont  pas  été  exactement  dressées  et  dégauchijes.  Au  suiplus ,  Vil 
ne  s'agissait  que  d'une  construction  provisoire,  et  qui  ne  dût, 
par  exemple ,  subsister  que  pendant  le  cours  d'une  seole  année, 
on  pourrait  évidemment  (270  et  suiv.)  diminuer,  de  beaucoup, 
l'écarrissage  obtenu  par  ces  calculs,  et  courir  la  chance  d'un 
plus  grand  tassement  des  fibres  sans  compromettre  la  s<4idité 
de  l'édifice. 

Dans  cette  hypothèse ,  il  n'y  aurait  certainement  aucun  dan^ 
ger  (a68  et  272)  à  porter  jusqu'à  1^,00  =  J  4^,00 ,  par  mil- 
limètre carré  de  section,  la  charge  absolue  de  la  pièce  que 
précédemment,  on  avait  prise  égale  à  o^,3o  seulement,  et,  en 
répétant  les  calculs  de  tâtonnement  ci-dessus,  on  trouvera  finale^ 
ment,  x  =  aao  millimètres  environ,  attendu  encore  qu'ici  l'é- 
paisseur de  la  pièce  n'excédant  par  le  |^  de  sa  hanteor,  on  doit 
réduire  la  charge  (169)  à  0,6.1^,00  =  0^60  à  très-peu  près. 

3o8.  QuuUon  relaiioe  aux  cffeu  mécaniqueê  de  la  oAalsHr. 
Proposons-nous  de  redicrcher  quel  est  l'cfort  de  traction  qui 
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serait  exerce ,  par  ane  barre  de  fer  de  5%5  de  longueur,  60  mil- 
limètres de  largeor  et  So  millimètres  d^épaisseur,  contre  deux 
supports  inranaUes ,  dans  lesquels  ses  extrémités  auraient  été 
aoUdement  encastrées,  à  la  température  atmosphérique  de  aS** 
centigrades  )  lorsque  cette  même  température  Tient  ensuite  à 
s'abaisser  à  10*  au-dessotis  de  zéro,  c'est-à-dire  diminue, 
en  totalité,  de  38°  centigrades.  X)n  trouve,  en  premier  lieu, 
d'après^  la  table  du  V  a6 ,  que  l'allongement  ou  la  dilatation , 
par  m^re,  étant  de  o",ooisa  pour  100*  d'élévation  de  tem- 
pératq^,  il  sera  dt  38.o'',ooooi32  =  o^yQOoiSiy  (également 
par  mètre,  pour  58°;  et,  comme  les  contractions  et  dilatations 
correspondantes  aux  mêmes  abaissemens  ou  élévations  de 
température,  sont  égales,  on  Toit  que  o°^,ooo464  sera  aussi 
raccourcisseoient  que  tendrait  à  prendre  la  barre ,  si  elle  était 
parfailemenl  libre.  Mais^  par  hypothèse ,  elle  reste  allongée  de 
tonte  cette  quantité ,  par  mètre  courant  de  longueur ,  en  raison 
^de  la  césistance  des  supports  ;  elle  les  sollicitera  donc  en  vertu 
dWn  certain  effort  qu'on  trouvera  (a36)  par  la  formule 
P:n£Afkilog., 

attendu  que  l'allongement  dont  il  s'agit  ne  dépasse  pas  la  limite 
d'élasticité  naturelle  du  fer  (398). 

Dans  cette  formule  d'ailleurs^  on  devra  prendre  A  =:  6e.3o 
=  i8oa,  E  =  aoooo  (ibid.),  si  l'on  adopte  le  millimètre  carré 
ponr  l'unité  d'aire  de  la  section  ;  ce  qui  donnera  pour  l'effort  P, 
attendu  qu'ici  i  =  0,000464 , 

P  =  aoooo  X  1800  X  0,000464  =  16700"*. 

Par  conséquent,  si,  au  lieu  d'être  inébranlable,  chacun  des 
supports  n'est  susceptible  que  d'une  i^sîstanoe  limitée ,  il  cédera 
jusqu'à  l'instant  où  cette  résistance  sera  précisément  égale  à  ta 
force  de  traction  correspondante  de  la  barre,  force  que,  pour 
«n  déplacement  donné  des  points  d^attache,  on  pourra  calculer 
au  moyen  de  la  formule  ci-dessus  ou  de  celle-ci 

P  X  aoooo  X  1 800  i  z=z  36000000 1  kilog. , 

en  ayant  soin  de  diviser  ce  déplacement  total ,  mesuré  dans  le 
sens  de  la  barre,  par  la  longueur  entière  de  cette  barre,  afin 
d'aa  conclure  l'allongement  /,  par  mètre,  qui  entre  dans  la 
Cormole. 

48 
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Quant  au  cas  où^  au  lieu  d'uae  cootracdon,  la  barre,  dijk 
encastrée  à  ses  extrëmités,  isubiraît  une  dilatation  par  suite  droite 
-élévation  ultérieure  de  température,  le  petit  nombre  des  données 
que  Ton  possède  sur  la  résistance  des  métaux  à  la  compres- 
sion (a 81  et  suirans),  même  aux  températures  ordinaires,  ne 
permettrait  pas  de  calculer ,  avec  une  suffisante  exactitude ,  les 
efforts  qni  seraient  dus  à  cette  dilatation ,  et  qui  pourraient  être 
accompagnés,  dans  quelques  cas,  d'une  flexion  tranarerside , 
d^une  altération  moléculaire  dont  il  deviendrait  bien  diffidie  de 
tenir  compte  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances. 

309.  Remarques  dherses  sur  VappUeation ,  du  calcui  à  ces 
effets.  Les  calculs  que  nous  venons  d'exposer,  donnent  nne 
idée  de  la  manière  dont  on  peut  avoir  égard  aux  effets  mé- 
caniques dus  à  l'application  de  la  clialeur  aux  pièces  métal- 
liques qui  entrent  dans  la  constitution  des  édifices,  et  dont 
nous  avons  cité  plusieurs  exemples  dans  les  PRiLmnfÂiKXS  de 
cet  ouvrage  (^5).  Les  changemens  de  température  que  nous 
avons  eu  à  considérer  dans  ces  calculs ,  étaient  assez  iaibrès , 
en  effet,  pour  qu'il  nous  fiît  permis  de  supposer  la  résistance 
élastique  de  la  barre  à  peu  près  constante  dans  les  deux  étals. 
Mais ,  si  la  variation  de  température  à  laquelle  se  trouve  sou- 
mise nne  pièce  de  fer,  était  capable  d'amener  un  changement 
notable  dans  sa  constitution  moléculaire ,  si ,  par  exemple ,  on 
prétendait  appliquer  ces  calculs  an  cas  des  bandes  ou  firettes  de 
roues,  aux  ceintures  des  dômes  des  grands  édifices,  etc. ,  poor 
la  pose  desquelles  on  fait  usage  d'une  assez  haute  température, 
alors  il  deviendrait  nécessaire  d'avoir  égard  à  ce  changement 
d*état  moléculaire,  lors  du  refroidissement  du  fer,  soit  sous  le 
rapport  de  l'affaiblisseoient  de  la  ténacité  provenant  du  re- 
cuit ,  soit  sous  celui  de  l'altération  de  l'élasticité  qui  résulte  de 
l'étendue  mêine  des  allongemens  ou  des  contractions  sqbis  par 
chaque  piècej  et  c'est  à  quoi  on  parviendrait,  d'une  maniera 
approximative,  à  l'aide  des  données  de  la  table  duN^aSQ, 
on  d'une -table  analogue,  si  la  loi  des  dilatations  relatives  à 
de  hautes  températures ,  était  suffisamment  bien  connue.  Or  il 
.  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il  ed  soit  ainsi  ;  et  Ton  sait ,  par 
les  savans  travaux  de  MM.  Duloug  et  Petit,  dans  lesquds  le 
platine,  le  fer  et  le  cuivre  notamment,  ont  été  sonmis  k  des 
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tanpëratures  de  Sao"*  centigrades,  qqe  les  dilauiious  suivent! 
une  marche  progressiyement  croissante ,  variable  arec  la  natur«' 
et  l'état  molëcalaire  de  chaque  corps.  Toujours  est-il  que  les 
effets  dns  à  la  contraction  et  à  la  dilatation  des  métaux  par 
mite  des  changemens  de  la  température,  doivent  élre  d'autant 
plus  considérables  y  que  ces  changemens  le  sont  eux-mêmes 
davantage. 

Quant  aux  allongemens  qui  répondent  à  la  limite  de  l'élasticité 
natnrdle^  de  chaque  métal ,  on  peut  s'assurer ,  par  la  comparaison 
des  nombres  de  la  table  du  N°  agS ,  avec  ceux  qui  sont  rapportés 
eaa  détail  dans  les  traités  de  physique ,  et  dont  nous  avons  donné 
aa  simple  extrait  au  N''  a6,  que,  pour  le  plomb,  le  laiton,  et 
le  fer  ductile ,  on  recuit  en  particulier ,  ces  allongemens  corres- 
pondent toujours  à  des  températures  inférieures  à  100°,  et  aux- 
quelles par  conséquent  les  calculs  ci-dessus  demeurent  applicables. 
En  effet,  pour  les  métaux  dont  il  s'agit,  les  allongemens  relau'fs 
à  la  limite  d'élasticité ,  étant  respectivement  de  0,00067,  0,00 1 35 
et  0,00054^  on  trouvera ,  pour  les  limites  correspondantes  de  la 
température ,  les  nombres  a3',5 ,  69^,8  et  46%6  environ. 

Remarquons,  au  surplus ,  que,  si  les  résultats  des  expériences- 
citées  au.  M"*  a85,  n'ont  pas  jusqu'ici  permis  de  constater ,  avec 
exaetitade,  les  différences  de  ténacité  dues  aux  variations  de  tem- 
pérature, cela  tient  essentiellement  aux  nombreuses  causes  d'in- 
certitude qui  accompagnent  le  phénomène  de  la  rupture,  et,  sur- 
tout ,  à  l'impossibilité  d'opérer  constamment  sur  un  même  corps 
on  sur  des  corps  identiques.  Or  ces  difficultés  ne  se  présenteraient 
pas,  si  l'on  se  bornait  à  observer  la  loi  des  premiers  allongemens 
en  deçà  de  la  limite  où  l'élasticité  s'altère ,  et  l'on  ne  saurait 
trop  encourager  les  physiciens  et  les  ingénieurs  a  entreprendre 
de  semblables  expériences.  U  serait  possible,  en  effet,  d'y  tenir 
un  compte  exact  des  variations  de  la  température,  qui,  pour  les 
fils  métalliques  en  particulier,  doivent ,  comme  on  Ta  vu,  exercer 
sur  ces  premiers  allongemens ,  une  influence  très-comparable  à 
celle  des  poids  même»  que  ces  fils  supportent,  et  desquels  on 
conclut  spécialement  les  valeurs  du  coefficient  d'élasticité. 

A  l'égard  des  bois ,  des  pierres ,  et  autres  corps  spongieux ,  on 
sait  que  l'influence  des  changemens  de  la  température  peut  élre, 
en  psurUe,  masquée  (xi)  par  celle  de  Tétat  hygrométrique  de 
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fair,  dé  sorte  qu'il  deviendrait  nëeessaire  d'en  étadkr  séparé- 
ment les  efiets ,  si  l'on  tenait  à  une  rigonreose  exactitude.  Mais, 
eomme  la  Quantité  d'humidité  on  de  vapeur  d'ean,  contenae 
dans  l'air  atmosphérique  à  l'état  naturel  j  est  asses  étroitement 
liée  à  l'élévation  de  sa  température,  il  suffirait ,  quant  à  l'objet 
des  applications  ordinaires,  de  tenir  note  de  cette  dernière,  dont 
les  effets  mécaniques ,  sur  les  pierres  du  pont  de  SonîHae ,  ont 
été  spécialement  signalés  et  étudiés  par  M.  Yicat ,  dans  un  inté- 
ressant article  inséré  aux  Annales  despoutn  et  chaussées, 

3io.  Formules  et  calculs  relatifs  à'  V influence  exercée pm*  le 
poids  des  prismes  sur  leur  résistance  à  rallongement'  Soit  AB 
(Fig.  5o)y  un  pCisme  homogène,  4^  longueur  L  et  de  section  Ji, 
suspendu  yerticalement  à  un  point  ûxe ,  A ,  et  chargé  à  son  ex- 
trémité inférieure,  B,  d'un  poids  Q^  nommons  D  la  densité ,  et 
pzzzA.D  le  poids  de  l'unité  de  longueur  ou  du  mètre  courant  de 
ce  prisme.  Considérons,  en  particulier.  Ton  de  ses  élémens,  abcd, 
de  longueur  infinii^ent  petite,  ab  ou  cd,  de  poids  p  •  ab,  et  situé  à 
la  distance  fiB ,  de  l'extrémité  inférieure  B  dont  il  s'agit  ;  ab  et 
5B  se  rapportant ,  de  même  que  L  ou  AB ,  A  et p,  à  l'état  pri- 
mitif ou  naturel  de  ce  prisme,  c'est-à-dire  à  celui  qui  correspond, 
par  exemple,  au  cas  où  il  se  trouverait  posé  ,  dans  toute  sa  lon- 
gueur, sur  une  table  de  niveau,  sans  être  sollicité  par  aucune 
force.  Il  est  évident  que,  pour  la  position  verticale,  l'élément 
ab,  se  trouvant  chargé,  dans  l'état  d'équilibre,  du  poids  Q,  aug- 
menté de  celui  p  •  ftB,  qui  correspond  à  toute  la  longueur  &B,  il 
s'allongera  d'une  fraction  i,  de  ab  ,  qu'on  tronyera  aU  moyen  de 
la  formule  du  N**  a 36,  laquelle,  en  remplaçant  ici  P  par 
Q-)-p.&B,  donnera 

'-      A.B      '     • 
et,  par  conséquent ,  pour  l'allongement  absolu  de  ab, 

formule  qi;n  aura  lieu  pour  un  élément  quelconque  du  prisme, 
et  qui  suppose  seulement  que  la  charge,  Q-f-P  •  ^^j  n'excède 
jamais  la  limite  pour  laquelle  l'élasticité  cesse  d'être  parfiùle. 
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on  les  allMigem6D8 ,  d'être  proportionnels  aux  charges  corres- 
pondantes. 

AUongematî  de  la  partie  inférieure  du  prisme.  Si  l'on  veut 
aaintenant  obtenir  la  quantité  dont  se  sera  allongée  toute  la  par- 
tie èh  d«  prisme^  il  fandra  éridemment  foire  la  somme  de  tontes 
les  Talenrs  dn  produit  infiniment  petit ,  i,ab  ,  relatives  aux  dif- 
férens  élteens  semblables,  qui  sont  compris  depuis  le  premier, 
ahed,  jusqu'au  point  d'attache ,  B  ^  du  poids  Q.  Or  c'est  à  quoi 
Pon  panriendra ,  par  les  méthodes  dont  on  a  fait  nsagc  notam- 
nient  anx  N^  lo8 ,  i  lo  et  i35,  c'est-à-dire  en  élevant  aux  extré- 
mités,  6,  de  ces  élémens,  des  ordonnées  ou  perpendiculaires , 
bh'y  à  l'axe  du  prisme ,  qui  soient  proportionnelles  ou  égales  aux 
Talears  correspondantes  de  i.  Car  ces  ordonnées  se  composant , 
diaprés  la  formule  ci-dessus  qui  donne  i,  d'une  première  quan- 

Q 
tité  on  longueur  constante  bn  =  BB'  =  — - ,  et  d'une  antre  , 

A  •  £ 

p.*B    ^ 

jT^^  qui  croit  proportionnellement  à  la  distance >  bB,  de 

chaque  élément  a  l'extrémité  inférienre  dn  prisme,  ces  ordonnées, 
disons-nous,  auront  toutes  leurs  extrémités,' B',  b\  A',  situées 
sur  une  même  droite,  A'B',  inclinée  par  rapport  à  l'axe  AB,  et 
qui  formera,  avec  la  portion  bB  de  cet  axe ,  et  ses  ordonnées 
extrêmes ,  BB'  et  bV^  un  trapèze,  BVb'b,  dont  l'aire 

l*B(BBf+^6')  =  ^B(BB'  +  i/i^  ou  5b(A+Ç^J, 

représentera  l'allongement  total  subi  par  la  partie  bB. 

Allongement  de  la  partie  supérieure  Ab.  Cet  allongement  sera 
éridemment  donné  par  l'aire  du  trapèze  correspondant,  bb' A' Aj 
qui  a  pour  mesure    * 

attendu  qu'on  a  ici 

Mais  6B  est  la  même  chose  que  AB — bA  ou  L—  ftA,  et  par 
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conséquent,  p.bB=p.L — p.bA;  donc  l'allongement  ehetfdié 
de  bAy  est 


»  4^'-ïi*  ='^"^.-. 


résultat  auquel  on  ariiyerait  directement  encore  par  U  considéra- 
tion de  la  figure. 

Allongement  total.  Considérant ,  en  particulier ,  fdkNigement 
total  de  la  barre  AB  ou  L,  sous  l'influence  réunie  de  son  poids 
et  de  la  chargé  Q,  on  apra,  d'après  l'une  ou  l'autre  des  formulesi 
ci-dessus,  pour  calculer  cet  allongement  que  nous^l^réseAlerons 
par  t  f  l'expression 

.     ^AB^aAEy       AE    ^aAK     ' 

qui  se  compose  de  deux  termes  distinots ,  dont  le  premier  est 
relatif  à  l'allongement  que  produirait  la  charge  Q ,  indépendam- 
ment du  poids  des  parties  du  prisme,  et  dont  le  second  se  rap-  ' 
porte  essentiellement  à  ce  dernier  poids,  considéré,  à^son  tour, 
comme  s^il  agissait  seul^  et  abstraction  faite  de  Q.  Or  ce  poids 
étant  mesuré  par  le  produit  pL ,  on  Toit  que,  pour  ayoir  égard  à 
son  influence,  il  suffira,  comme  cela  a  été  indiqué  au  N"*  a43, 
d'en  ajouter  la  moitié  à  celui  de  Q ,  pour  obtenir,  sur4e-champ, 
la  valeur  de  l'allongement  total  du  prisme  ;  ce  qui  n'empêche 
nullement  que  l'allongement  proportionnel,  i,  subi  par  l'élément 
situé  en  A  ,*ne  soit  dû  à  la  charge  entière  Q  +ph. 

Application  numérique.  Supposons ,  afin  d'ofinr  un  exempte, 

AB  ou  L=  10™,    A=  o»9,ooa5  ou  aSoo"""^*  %    et    Q  =  loooo^, 

loooo        ^ 
ce  qui  correspondra  à  une  surcharge  de  *-t — =^  4  ^o  seulement 

par  millimètre  carré.  Soit,  de  plus, 

D=78oo^    ou    p  =  7800^  •©■«looaS'i*^  19^5, 
E  =  aoooooooooo^  par  mètre  carré  >' 

valeurs  qui  conriennent  indistinctement  (29^)9  au  fer  forgé  ou 

laminé  ,  on  aura  : 

Q  loooo^ 

pour  la  l"  partie  de  rallouff.      t:;L=  -— —  io*  =  o"*,ooa , 
*^  ^  ^       AE  Sooooooo 

1      J        *^  P      »•—  '9lSX'^—    m  r 

pour    la  deuxième,. ..••....•.••.  «1—  L*  =  *—  o%ooooiq5. 

sAB  100000000 
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'  Oa  roH  y  par  œ  dernier  résultat ,  combien  pea  le  poidii  propre 
de  la  barre  exerce  d'înfiucnce  ponr  le  cas  da  fer;  mais ,  en  re- 
faisant les  mêmes  calculs  snr  un  prisme  de  plomb  pareir^  on  trou- 
Tenât  qae  cette  influence ,  quoique  assez  faible  encore,  devient 
fféanmoiiis  sensible,  de  même  qu'elle  le  serait  éridemment  aussi 
pour  une  barre  de  fer  chauflRée  au  rouge  vif,  etc. 

5i  I.  Ltmtieê reUuioes  et  abâobteê,  de  la  hauteur  des  priâmes 
suependuê  verticalement  à  vn  point Jixe*.  Parmi  les  questions  in- 
téressantes dont  la  sdlntion  se  rattacbe^n  point  de  Tue  qui  nous 
occope,  nous  mentîoaaerons  cdies  où  Ton  demande  le  maximum 
de  hauteur  qu'il  serait  permis  de  donner  à  un  prisme  suspendu 
yertical^nent  à  un  point  fixe,  ponr  cpie  sa  foroe  de  ténacité  ne 
pût  être  yaincne,  on  son  élasticité 'éto^e  altérée  sous  l'action  du 
poids  de  ses  propres  parties. 

Limite  relative  à  réiasticité.  L'élément  supérieur  de  ce  prisme 
devant  supporter  la  charge pL,  toute  entière,  subirait  un  allon- 
gement proportionnel  i',  qu'on  trouverait  évidenunent  (^36 
et  5io)  par  la  formule 

'  ""  AB  ""    E    * 
puisqueji=.  A .  D ,  et  que  Télaslicilé  est  supposée  parfaite  ;  ce  qui 
donnerait  réciproquement,  dans  la  même  hjrpotbèsft^  et  en  pn^- 
nant  seulement  (398)  i'z=o,ooo5, 

AEi'      E.i?      aoooooooooo''  ^ 

p  D  7800*  ' 

pour  la  limite  de  la  hauteur  qu'on  devrait  donner  à  la  barre  de 
fer ,  afin  d'éviter  que  son  élasticité  ne  fut  énervée  sous  l'action, 
même  momentanée  (agS) ,  de  son  propre  poids. 

En  recherchant ,  dans  les  mêmes  hjpothèses ,  quel  serait  l'al- 
longement total ,  /',  subi  par  cette  barre  de  1282°^  de  hauteur, 
on  trouverait 

/  =  J  i-'L  =  I  ooo5 .  laSa"»  =  o»,64x , 
yaleur  qu'on  obtiendrait  directement  aussi  par  les  formules  * 

t|ui  se  déduisent  très-simplement ,  soitde4a  formule  générale  du 


Digitized  by 


Google 


384  MÉGANIQUE  INDUSTRIELLE. 

N*"  31O9  dans  laquelle  oa  supposerait  Q=zo,  soit  de  la  formule 

pL      DL 
/'î=:  A  l'L,  dans  laquelle  on  mettrait  pour  i'  sa  valeur  TJ  011  »"• 

Limite  relative  à  la  ténacité.  Pour  obtenir  le  maximum  de  la 

hauteur  sous  laquelle  la  force  de  cohésion  des  parties  de  la  barre, 

«e  trouyerait  vaincue ,  il  suffira  (a 44)  de  poser  l'ëquation 

R 
K.A=|>L  =  D.AL;     d'où  Ton  tire    1-==^» 

ce  qui  montre  que  la  hauteur  dont  il  s'agit,  s'obtiendra  en 
divisant  la  force  de' cohésion  de  la  substance,  sur  un  mètre 
carré  de  section ,  par  ta  densité  on  son  poids  sons  l'unité  de 
volume  correspondant.        - 

Prennant  ici ,  pour  la  valeur  moyenne  dcr  cette  cohésion , 
R  =  40000000^*^  (^84),  on  trouvera 
40000000^    '  ^ 
7800^ 

environ;  c'est--à-dire  que  la  barre  devrait  avoir  plus  d'une  lieue 
et  quart  de  hauteur,  pour  rompre  sons  son  propre  poids.  On  peut 
Juger,  d'après  cela,  combien  la  force,  qui  Unit  entre  elles  les 
molécules  des  corps  solides,  doit  surpasser  celle  qui  les  sollicité 
en  raison  de  la  pesanteur  ;  car  la  valeur  de  R  se  rapporte  à  la 
«eule  action^  subie  par  les  molécules  de  la  tranche  où  se  fait  la 
Tupture ,  de  la  part  des  molécules  qui  en  sont  immédiatement 
voisiïies ,  tandis  que  le  poids  ph ,  auquel  R  fait  étjulbre ,  se 
trouve  réparti  sur  toutes  les  molécules  du  prisme. 

Hauteurs  de^  modulfsjf^éPélaHicité  et  de  ténacité.  La  hauteur 
qui  vient  d'être  obtenue  en  dernier  lieu ,  de  même  que  celle 

E 

— 1'=  laSa"  qui  l'a  été  ci- dessus,  sont  très-propres  à  caractériser 

les  forces  de  ténacité  et  d'élasticité  de  chaque  substance,  ou  plutôt 
les  limites  respectives  de  ces  forces ,  indépendamment  des  unités 
de  mesure  adoptées  ou  des  dimensions  considérées  dans  chaque 
<»s  particulier.  Or ,  en  étendant  pareillement  cette  observation 

B 

au  quotient  ^ ,  do  coefficient  d'élasticité  divisé  par  .la  densité , 

lequel  représente,  de  son  côté,  la  hauteur  d'un  prisme  vertical 
qui  serait  capable  de  produire,  en  vertn  de  son  propre  poids  et 
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•§nf  Wt  tnuicbeMp4ri«Qr«»  ralloogement  prQportioaBel  défini  au 
If**  937,  on  te  renàrz,  pompto  des  motifs  qjifi  ont  coodait  )«f  Hvtçiini 
anglais  (*}  à  appliquer  une  dëoomiiiatioii  particalière  à  co  der- 
nier réMiltat  qu'ils  appellent:  hauteur  dmn^uie  félasticHé.  On 
poorrait  «omiofr  4g^ment  :  kums^tw  d^  inpdMç  4  tinmté  0» 

H 
€09  cohésion,  la  râleur  de  «-^ ,  et  /ânÂfe  de  la  hauteur  du  module 

E 
^^MÛtMy  la  valeur  de  la  ^pumiM  --/^ 


BI^LIfBV  DBS  mHOVAUS  CIBaOHSTAlVCIS  OU  IRMJVpifBIIT 

OOCnXATOIKB  DBS  PRISXBS  8O09  L^UTLinSKOB  DE 

CHABOES  CONSTANTES  CT  DE  CHOCS  VTFS. 

Daii3  tout  ee  qui  précède,  nous  aroias  fail^  à  peu  pr^  coji^- 
plètementi  ab^traetion  de  Tinfluence  qui  peut  éire  due  à  la  yite^aç 
acquise  par  les  charges  suspendues  à  Te^^trëmilé  Ipfêfîeure  des 
prismes;  on  plutôt ,  nous  Q'avpus  considéré  que  les  simples 
efforts  capables  d'amener  ees  prismes  à  un  état  d'allongement 
cra  de  stabilité  déterminé.  Maintenant  il  s'agit  de  rerenir,  ayee 
quelques  détails ,  sur  le  rôle  joué  par  l'inertie  dans  tous  les  phé- 
nomènes relatifs  aux  allongemens  et  à  la  rupture  des  prismes  ^ 
rôle  que  nous  avons  seulement  cherché  à  faire  pressentir  dans  le 
chapitre  serrant  d*introduction  à  l'exposé  des  résultats  de  l'ex- 
périence, 6t  qui  eoncerne  les  premières  nodons  ou  principes 
sur  la  'résistance  élastique  des  coq)S.  On  yerra,  dans  la  partie 
des  applications,  que  cette  matière  offre  un  vaste  champ  de  re- 
cherches tb&riques  ou  expérimentales,  dont  nous  n'ayons  (ait, 
j^or  ainsi  dire,  quVQleurer  les  plus  simples  él^eus* 

JCow  de  ce  mouvement  y  dans  le  cas  où  la  charge  ne 
possède  aucune  vitesse  initiale. 

S 13.  Influence  du  mouvement  acquit  par  cette  charge,  sur 
la  résistunce  et  Pidlongement  maximum  du  prisme.  Dans  les 
^Mttples  qui  précèdent,  nous  n'ayons  considéré  que  ee  qui  a 
'  '  ij       ■  — ^^—  ■    -^i— — ^-^^i^»^^.— ■  Il  I 

(*)  JhMn'  fH^tùfue  êitr  h  flmis  du  flr  coûté,  <ec  par  TrcélgoU , 
archet,  de  T.  BimMi  peg*  iW,  If»  7A. 

49 
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Heu  après  Pinstant  où  le  priame  solide  est  parrenu  à  soa  eut 
de  stabilité  sous  l'influence  de  la  charge  qui  le  sollicite.  Mais 
on  doit  se  rappeler  (a56)  que,  lorsqu'il  s'agit  de  tiges  yerticales 
soumises  à  l'action  de  leur  propre  poids  ou  d'un  poids  étranger, 
les  premiers  allongemens  s'opèrent  en  vertu  d'un  mouyemeut 
continu  et  accéléré,  qui  est  du  à  la  prépondérance  de  la  charge, 
dans. ces  premiers  instans,  et  qui  est  tel,  que  l'ensemble  des 
diverses  parties  acquiert  raq>idement  une  vitesse  on  une  force 
vive,  finie,  sous  laquelle  la  charge  atteint  et  dépasse  ensuite  la 
position  de  stabilité  ci-dessus  mentionnée.  U  en  résulte  aussi  que 
les  allongemens  vont  continuellement  en  augmentant ,  jusqu'à 
rinstant  où  le  mouvement  se  trouve  complètement  anéanti,  pour 
recommencer  en  sens  contr^ûre,  et  ainsi  alternativement. 

Allongement  maximum.  D'une  part,  la  quantité  de  travail 
développée,  par  l'ensemble  des  ressorts  moléculaires,  à  ce  der- 
nier instant  où  les  forces  d'inertie  des  molécules  ne  jouent  plus 
aucun  rôle,  est  donnée  (^47)  par  la  formule 

t.=t;.al  =  ial.Ei% 

qui  s'applique  à  un  allongement  proportionnel  qudotaïqne  1 =1, 
subi  par  le  prisme,  en  deçà  des  limites  .pour  lesquelles  l'élasticité 
demeure  parfaite. 

D^une  autre  part,  le  travail  développé  par  le  poids^,  Q  (3io), 
de  la  charge  étrangère ,  sur  la  hauteur  de  l'allongement  maxi* 
mum  et  effectif  que  nous  représentons  par  IL,  ayant  pour  mesure 
le  produit  Q.IL,  on  devra  avoir  l'égalité. 

lALEP  =  QIL,    ou    iÂ£Is=Q; 

en  divisant  par  le  facteur  commun  IL,  et  négligeant  Pinflaence 
peu  sensible,  qui  pourrait  être  due  au  poids  des  parties  maté- 
rielles du  prisme ,  dont  le  travail  serait  facile  à  évaluer  d'après 
ce  qui  a  déjà  été  exposé  au  N**  3 10  d-dessns. 

Mais  AEI  est  précisément  (a 36)  la  mesure  de  Teffort  P,  qui 
serait  capable  de  produire  ou  de  taaintenir,  d'une  manière  staMe 
et  permanente,  l'allongement  I ,  p^r  mètre,  que  le  prisme  a  reçu 
sous  l'influence  de  la  charge  Q  et  de  la  vitesse  acquise;  donc, 
cette  dernière  diarge  n'est  que  lu  moitié  de  celle  dont  il  s'agit, 
ou ,  ce  qui  revient  absolument  au  même  (ibid.)  :  lepUu  grand 
allongement  subi  eoue  Vinfluence  de  la  viteeee  acquiee,  est  h 
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^ubh  de  VaUongement  stable  qui  correspondrait  à  ta  charge 
effectioe,  si  on  venait  à  s'opposer  à  toute  accélération  sensible 
de  mouvement;  ce  qui  peut  se  faire  par  divers  moyens  faciles 
à  imaginer. 

On  Toii aussi;  d'après  cela,  qu'encore  bien  qu^un  effort ,  Q, 
fût,  par  lui-même,  incapable  d'énerrer  l'élasticité  d'un  prisme 
solide  y  Tertical ,  à  l'extrémité  inférieure  duquel  il  agirait  sans  vi- 
tesse appréciable  ;  cependant  un  poids  égal,  fixé,  à  cette  extrémité, 
arec  beaucoup  de  douceur,  mais  abandonné  ensuite  librement 
à  l'action  de  la  gravité,  l'affaiblirait  inévitablement  si  sa  valeur 
dépassait  seulement  la  moitié  de  l'effort  ou  de  la  résistance  qui 
correspond  à  la  limite  de  l'élasticité  naturelle.  Cette  conséquence 
justifie  complètement  ce  qui  a  été  avancé,  d'une  manière  générale, 
au  N*  a56,  et  elle  prouve  aussi  combien  on  aurait  tort  de  s'en 
rapporter,  dans  certains  cas,  à  la  règle  qui  consbte  à  prendre, 
pour  la  cbarge  permanente  des  matériaux  de  construction ,  celle 
qui  correspond  à  cette  même  limite ,  dans  des  expériences  ovt 
l'inertie  n'aurait,  pour  ainsi  dire ,  point  été  mise  en  jeu  (agS). 

allongement  relatif  au  maximum  de  vitesse.  Pour  l'obtenir, 
on  considérera  que  la  vitesse  de  la  charge  Q  ^  et  celle  des  diffé- 
rentes tranches  ou  parties  matérielles  du  prisme,  devant  atteindre 
sensiblement  leur  valeur  maximum,  c'esl-è-dire  cesser  de  croître, 

V 

au  même  instant,  et  pw  conséquent  les  forces  d'inertie  m  ^ 

(i3o  et  suivant)  qui  leur  sont  relatives,  devenant  nulles  pour 
chacune  d'elles  séparément,  il  faut  qu'il  j  ait  simplement  équir- 
libre  entre  les  poids  et  les  forces  de  ressort  ou  résistances  élas- 
tiques qui  les  animent ,  comme  dans  l'état  de  stabilité  ordinaire 
du  prisme.  Négligeant  donc  encore  ici  le  poids  de  ses  différentes 
tranches,  et  nommant  i'  l'allongement  proportionnel  qu'elles 
subissent  à  Tinstant  du  maximum  de  vitesse ,  et  qui  sera  le  même 
pour  toutes,  aussi  bien  que  leur  force  élastique  mesurée  par  le 
produit  AEi',  on  aura  simplement,  pour  déterminer  i',  larelatio» 

Q=AEl^ 

d'où  il  résulte  que  cet  allongement  est  seulement  la  moitié  de 

celui    I  =  —,  obtenu,  en  premier  lieu,  pour  la  fin  du  mou- 
AJS 
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Teaitiiit  deseeadabt  dt  Q;  €^Ml-âire  HuH  tsi  prédsém^tl  ig^ 

â  l'àllofigeméiit  de  stabiffiië  souà  eette  iaéiàe  eharge  Q. 

NcMkiAïaDl  d'afilëari  Vz=ilhy  Vtn  i'L  les  àlbngettièflé  «or- 
respondaDS  à  I,  i'j  et  qui  sont  relatifs  à  la  longueur  entiènft  L, 
du  prfette^  o^  toit  qu'on  âura^  pour  calMder  L' tx  ty  les  ibr» 
ttnles 

toajoors  dans  les  hypothèses  Où  la  limite  d'élasticité  ne  serait 
pas  dépassée  poor  la  première  de  ces  valeurs;  car,  si  elle 
Tétait,  il  conTieodrait  alors  de  recourir  aux  données  qui  sont 
fournies  (2S9  et  suiyans),  par  les  résultats  des  expériences  di- 
rectes,, relatives  à  chaque  nature  de  substance  3  ce  qui  serait 
toujours  facile ,  en  raisonnant  comme  nous  venons  de  le  faire. 

3i3.  Équa{ionfonàamentale  du  mouvement.  Si  Ton  considère 
(S  10)  combien  est  faible,  en  général,  Tinfluence  du  poids  des 
molécules  du  prisme ,  dans  les  questions  du  genre  de  celle  qui 
nous  occupé,  où  la  charge  Q,  est  toujours  très -forte  compara- 
dvement  à  ce  poids  ^  on  sera  conduit,  non-seulement  à  en  iaire 
abstraction  dans  presque  tous  les  cas ,  mais  encore  à  négliger  pa- 
reillement celle  qui  peut  être  due  aux  forces  dTnertie  et  aux  forces 
vives  acquises,  par  ces  mêmes  molécules,  dans  le  mouvement 
qui  lent  est  transmis  pat  nntcmiédiaire  de  la  diarge.  En  ofilM^ 
i]  parait  évident  en  soi  que,  à  moins  de  mouvemens  désordonnés, 
ces  forces  doivent  croître  depuis  le  point  d'attache  supérieur  du 
prisme^  où  la  vitesse  est  toujours  censée  nulle.  Jusqu'au  point 
qui  correspond  à  la  charge  suspendue  à  son  extrémité  inférieure, 
et  qui  est  censé  posséder  absolument  la  niéme  vitesse  que  cette 
cbarge.  Or ,  si  la  somme  des  poids,  mg  (1^6),  des  molécules  du 
prisme  est  réellement  négligeable  vis-à-vis  du  poids  Q ,  il  en 
r&ulte  nécessairement  que  la  somme  de  leurs  forces  d'inertie, 

V 

*i-ii  oa  de  leors  forcée  vives,  mV,  doit  l'éire,  é/éNêoriy  par 

rapport  à  celles  de  ce  poids%  Admettant  donc  ces  conséquences 
qui  reviennent ,  au  fond ,  à  supposer  que  la  tension ,  la  force  de 
ressort  dès  molécules  du  prisme,  est,  à  chaque  instant,  la  mèni« 
dans  tonte  son  étendue ,  ou  s'y  propage,  pour  ainsi  dire ,  Am% 
perte  et  avec  une  rapidité  infinie  (57  et  63) ,  il  deviendra  facile 
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de  d^mnir ,  par  le  calcul  on  par  des  considérations  purement 
géométriques, -toutes  les  circonstances  essentielles  d'on  mouye- 
ment ,  dont  bous  n'avons  précédemment  considéré  que  quelques 
particularités  très-simples. 

Considérant ,  à  cet  effl^t  y  le  pHstte,  ou  pluidt  la  charge  Q, 
dans  une  des  positions  intermédiaires  qu'elle  atteint  pendant  le 
mourement,  et  supposant  toujours  que  son  élasticité  ne  soit  altérée 
à  avcon  instant ,  on  lemarquera  que  /  ou  i  L ,  étant  rallongemettC 
total  relatif  à  cette  position  y  la  quantité  de  travail  développée 
dès-lors  y  par  la  gravité  y  sur  la  charge  Q  y  depuis  l'instant  où 
celle-ci  occupait  la  première  position  »  et  où  /  était  nulle  y  a  pour 
mesure  le  produit  Q/  ou  QiL,  tandis  que  celle  de  la  résistance 

élastique,  AËi  on  AE -,  est  mesurée  (^47)  par  cet  autre  prodnii 
|^ALEi*c=  — -  j  d'où  il  résulte  que  l'excès 


«'-^'«(«-Ë')'* 


de  la  premiers  dé  vm  quantités,  qm  api^rtient  À  la  pvissunce, 
sur  la  ttconde  q«i  eorrespond  à  la  résistance,  ats«?e,  daftisnos 
lijpolbèses,  le  travail  «mplojé  à  vmuve  riaertie  de  la  masse  M 

ou  -  du  poids  Q.  Donc,  en  vertu  du  principe  du  N*  i56  ,  on 

dvTM  «reir  légalité 

de  laquelle  il  est  fiicile  de  tirer  la  valeur  de  H  viiesne  Y,  rtIMm 
à  chacun  des  attongemens /,  supposés  donnés* 

On  la  mettra  sous  une  forme  un  peu  plus  simple ,  en  remar- 
quant que,  si  l'on  a  déjà  calculé,  d'après  ce  qui  est  exposé  à  la 

/f 
fin  du  précédent  article ,  l'allongement  1'  ou  -*,  correspondant  à 

nustant  où  la  viteeto  acquise  est  1^  ptuà  graude,  et  qui  est  în 
moitié  de  rdkmgement  maïiknutn  ou  final ,  il  sera  inutihs  dé 

calculer,  sur  de  nouveaux  lirais,  la  quantité -r*  qui  entre  dans 

•4 
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celle  ëqoation.  Car ,  puûqa'on  a 

«  =  AE,'  =  Ab1    on  «ura  «nssi    ^  =  ?; 

MU  Là  l' 

ce  qui  permettra  de  sapprimer  le  facteor  Q ,  deyena  commaii  à 
tous  ses  termes^  de  sorte  qu'elle  deyiendra  simplement 

d'où  Ton  tire,  par  Peztraction  de  la  racine  quarrée,  et  en  posant 
pour  simpb'fier. 

Or  ^,  racine  quarrëe  du  rapport  entre  deux  longueurs ,  g  tt 
y,  est  un  simple  nombre  ou  coefficient  facile  à  calculer ,  et 
y(^f  —  /)/  est  la  moyenne  proportionnelle  entre  les  longueurs 
^y — /et/,  qu'on  pourra  également  calculer  ou  construire  géo- 
métriquement quand  on  se  sera  donné  /  à  priori;  donc ,  rien  ne 
sera  plus  simple  que  de  se  représenter  la  loi  qui  lie  ces  allonge* 
mens  yariables,  /,  du  prisme,  ayec  les  yitesses  correspondantes, 
y ,  de  la  charge  Q ,  suspendue  à  son  extrémité  inférieure. 

3i4*  Représentation  des  lois  de  cemoupementpardesfor^ 
mules  ou  constructions  géométriques.  Expression  de  la  vitesse. 
Soit  AB  (Fig.  5i),  la  longueur  de  la  tige  dont  il  s'agit;  BC  son 
aUongement  de  stabilité,  f,  sous  la  charge  Q;  BD=aBG=:!i/' 
son  allongement  maximum  sous  la  yitesse  acquise  par  cette  charge 
(3ia)  j  enfin  Bm,  l'allon^^ement  /,  qu'elle  a  pris  à  l'instant  où  la 
vitesse  est  V  ;  il  résulte,  de  ce  qui  précède,  que,  si,  sur  BD=:  a/', 
comme  diamètre,  on  décrit  un  demi-cercle,  il  rencontrera  lliort- 
zontale  menée  par  m,  en  un  point  n ,  tel  qu'on  aura 

\/mD.mB  =  V/(BD  — mB)mB  =  V/(a/'  — Q/» 
et  par  conséquent 

V=  k.mn. 

Rapport  des  espaces  aux  temps  élémentaires.  Supposant  que 

mm^  représente  l'allongement  infiniment  petit,  reçu  par  mBou  /> 

pendant  le  temps  élémentaire,  t,  on  aura  aussi  (i3a  «t  i33) 

nfm  mm 

V  =  —  =;  k,mn  ;         d'où         t  =  . 

t  k.mn 
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Cette  dernière  expression  indiquant  que  le  temps  croit  pro- 
portionnellement an  rapport  de  mm'  à  mn,  on  en  déduira  un 
résultat  encore  plus  simple ,  en  observant  que  mm'  est  égaï  à  la 
perpendiculaire  ou  verticale  np,  abaissée  de  n,  sur  l'ordonnée 
m'n'j  du  cercle ,  infiniment  voisine  de  mn.  Car ,  si  Ton  mène  le 
rayon  Cn  =  f  ^  qui  est  perpendiculaire  à  l'extrémité  n ,  de  l'arc 
infiniment  petit ,  nn'y  de  ce  cercle,  on  aura,  par  les  triangles, 
rectangles  et  semblables,  nn'p,  Cmn,  à  cause  que  leqrs  côtés 
sont  respectivement  perpendiculaires, 

np  mni rui       nri 

mn  mn       Cn        f!  ' 

ce  qui  donne  finalement 

et  prouve ,  attendu  que  *f  =  f  t  /£=  \/gP  est  une  quantité 

constante  pour  toutes  les  positions  de  l'extrémité  Bri®  que  les 
accroissemens  infiniment  petits,  t,  du  temps,  sont  proportionnels 
aux  accroissemens  mt',  de  l'arc  Bu  qui  correspond  à  l'espace  Bm 
=/^  déjà  décrit,  par  le  point  d'application  de  la  charge  Q,  à  Pins- 

tant  où  la  vitesse  est  V;  a*  que  la  vitesse  de  circulation  —  (48), 

du  point  n,  sur  le  cercle  auquel  il  appartient ,  est  ici  constante 
et  égale  à  1/,  de  sorte  que  son  mouvement  est  rigoureusement 
uniforme,  encore  bien  que  celui  du  point  m,  auquel  il  correspond 
à  chaque  instant ,  varie  sans  cesse. 

Expression  géométrique  du  temps.  Nommant  donc  T  le  nom- 
bre des  secondes  écoulées  depuis  l'origine  du  mouvement ,  où  m 
était  en  B,  on  aura ,  pour  calculer  T ,  la  formule 
_      arcB/i 

ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  on  aura,  pour  calculer  l'arc  Bu 
et ,  par  suite,  Bm  ou  /, 

arc.B#i  =  A/T. 

Formules  trigonométriques.  Ordinairement  on  nomme ,  dans 
le  cercle  dont  le  rayon  BC,  ou  Cit>  serait  pris  pour  l'unité  : 
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tnn  le  simu  d'un  arc  tel  que  "Bn,  qui  est  aosii  la  mestrrt  de 
Taogle  an  centre  correspondant  BCn,  Bm  son  êinus-Qerte, 
et  Cm  son  cosinus.  En  adoptant  ce  langage  des  géomèlres  y  et 
obserranl  qne ,  dans  les  cercles  diffiêrens ,  les  arcs  qaî  son  tendent 
le  même  angle  an  centre ,  sont ,  entre  eux ,  comme  les  rayons, 
aussi  bien  que  les  ordonnées  et  abscisses  ou  segmeos  coirespgn- 
dans,  on  aura  donc 

ang.  BCn  =:= — ' — z, = kT^  Bm  on  /  s=3  /'  su.yers.  BGi  =  l' nn.yen.  kT^ 

ou  bien 

/=BC— C;m  =  /'— 7'cofcÀT  =  /'(i— co*.;H). 

Ces  formules  j  après  j  avoir  substitué  les  rsAmuê  de  il  et  de  f , 
d'après  le  N*"  3i3 ,  permettront  de  calculer,  au  moyen  des  tables 
trigonoméiriquescoumïeêf  celles  des  allongemens /,  qui  corres- 
pondent aux  temps,  T,  successivement  Ocoulés;  ce  qui,  arec 
la  formule 

établie  6Q  previier  lieu,  mettra  aussi  à  même  df  déoonTiir  tontes 
Jes  circonstances  dn  moujemeot  osoiliatoire  de  la  cbargw^  Q,  mi 
de  son  point  d'attache,  3. 

3i5.  Principales  circonstances  du  mouvement  oscillatoire  des 
prismes.  Pour  en  acquérir  une  idée  précise ,  il  faut  remarquer 
que  le  point  m  (Fig.  Si),  une  (oia  parvenu  en  O,  rétrograde» 
ensuite,  tandis  que  le  temps  T,  qui  devient  alors  égal  à 

arc.  B/iD       ttV       w  .    /F  .    /^ 

Wj  étant  le  rapport  3,iii6  de  la  circonférence  an  diamètre, 
croîtra  sans  cesse,  et  sera  mesuré  par  des  arcs  quelconques, 
BnDx ,  comptés  toujours  dans  le  même  sens ,  à  partir  du  point 
B;  qui  pourront  embrasser  plusieurs  demi -circonférences  ou 
circonférences  entières ,  et  auxquels  correspondront  des  vitesses 
«enstamment  proportionnelles  aux  ordonnées ,  ou  sinus  mn,  xy^ 
de  leurs  extrémités ,  et  des  allongemens  également  proportionnels 
aux  abscisses  ou  sinus- verses  En,  t^,  relatif  à  ces  arcs  res- 
pectif. 

On  voit  d'ailleurs  que,  quand  le  point/  on  or,  aora  atteint  B, 
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te  ifiii  arrivera  an  bout  d'an  temps  mesarë  par  la  circonférence 
entière  BnDxB,  divisée  par  la  longueur  i.f  ^  c'est-à-dire  au 
bopt  d'un  nombre  de  secondes  égal  à 

et|  par  conséquent ,  double  de  celui  delà  demi-pénode  descen- 
dante, les  mêmes  choses  reviendront  régulièrement ,  danï  le 
même  ordre  y  et  ainsi  altemadvement  et  indéfiniment.  Toutefois 
on  suppose  ici  que  l'élasticité  demeure  parfaite ,  et  Ton  n'a  égard 
ni  à  la  résistance  opposée  par  l'air^  ni  aux  ébranlemens ,  aux 
mouvemens  vibratoires  qui ,  en  se  transmettant  à  la  masse  du 
point  d'attache  9  A ,  par  l'iotermédiaire  des  molécules  de  la  tige 
de  suspension  AB,  détruisent  ainsi  continuellement  dos  portions 
de  plus  en  plus  sensibles  de  la  force  vive  primitivement  acquise 
dans  la  demi-oscillation  descendante  de  la  charge  Q  y  el  finisse/it, 
comme  Texpérience  le  démontre,  par  réduire  le  prisme  au  repos, 
en  très-peu  de  temps. 

AmplUudey  durée,  nombre  M  vitesse  moyenne  de$  oscillations. 
Le  plus  grand  allongement,  a/',  si^bi  par  le  prisme  dans  ses  mou- 
vemens alternatif,  n^est  ici  autre  chose  que  ce  qu'on  nomme, 
en  général ,  Vamplitude  des  oscillations  de  la  charge  ou  de  son 
point  d'^application ,  B,  et,  par  conséquent,  l'allongement  per- 
manent, /'  (3io),  qui  aurait  lieu  sous  l'action  de  cette  charge, 
n'est  elle-même  que  la  demi-amplitude  de  ces  oscillations ,  ou  ce 
qu'ion  peut  nommer  l'amplitude  des  excursions  de  cette  charge,  de 
part^et  d'autre  de  sa  position  moyenne  de  stabilité,  G.  Donc 
diaprés  ce  qui  précède,  la  durée  des  oscillations  entières  du 
prisme  est  proportionnelle  à  la  racine  quarrée  du  rapport  de 
cette  dernière  à  la  vitesse,  g,  que  la  gravité  imprime  aux  corps 
en  chaque  lieu  (i  17)*  Quant  au  nombre  de  ces  oscillations,  de 
ces  retours  de  la  charge  à  une  même  position ,  pendant  la  durée 
d'une  seconde  sexagésimale ,  sa  valeur  que  nous  nommons ,  en 
général,  N,  sera  évidemment  donnée  par  la  formule 

aj^  a-r  ""  2»  V   r  ""  air  V    QL  ' 
k 
de  sorte  que  ce  nonibre  croîtra  précisément  dans  le  rapport  in- 

5o 
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Ter$e  de  celai  qui  précède ,  ou ,  pour  nous  énoncer  d'une  maaîèrt 
plus  explicite  :  il  croîtra  directement  comme  la  racine  quarrée 
de  la  résistance  élastique  naturelle,  A£ ,  du  prisme,  et  inçerae^ 
ment  comme  la  racine  quarrée  du  produit,  QL  ^  de  sa  longueur, 
par  la  charge  qui  lui  est  constamment  appliquée. 

Enfin  j  la  vitesse  moyenne  des  oscillations  de  cette  charge  étant 
ici  égale  (49)  an  quotient  du  double  de  leur  amplitude ,  af ,  par 
leur  durée,  ou  au  produit  de  if,  parle  nombre N ,  cette  Titesse 
sera  également  fournie  par  l'expression 


a»  ^    ir        if^  ^  V    AB 

toujours  dans  l'hypothèse  où  l'élasticité  demeurerait  parfkite ,  et 
où  le  mouvement  se  conserrerait^  lui-même^  indéfiniment  et  sans 
perte.  Mais  nous  verrons  par  la  suite  que  ces  divers  résultats 
sont  indépendans  de  cette  dernière  circonstance ,  ou  du  décrois- 
sement  plus  ou  moins  rapide  de  la  vitesse  effective  et  de  l'ampli- 
tude des  oscillations. 

Notions  directes  sur  la  nature  du  mouoement.  On  se  formera 
une  idée  très-claire  du  mouvement  oscillatoire,  pour  ainsi  dire 
diéorique,  dont  nous  nous  sommes  jusqu'ici  occupé,  si  l'on  imagine 
que  le  point  n,  dont  l'extrémité  inférieure  du  prisme  représente, 
à  chaque  instant,  la  projection  sur  le  diamètre  vertical,  BD, 
du  cercle,  BnDxB  (Fig.  5i),  chemine  d'un  mouvement  rigou- 
reusement uniforme'^  et  avec  une  vitesse  mesurée  (SsS)  par 
kl'=zVgl'y  sur  le  contour  même  de  ce  cercle,  de  manière  à  in- 
diquer, par  ses  positions  successives,  comme  le  fait  l'extrémité 
de  l'aiguille  d'une  montre ,  la  mesure ,  la  marche  régulière  dn 
temps.  Le  système  d'une  manivelle  qui  se  meut  circulairement  et 
uniformément  autour  d'un  axe  sur  lequel  elle  est  implantée,  et 
qui  pousse  un  châssis  de  scie  ou  un  tiroir  de  machine  à  vapeur, 
par  Pintermédiairo  d'une  longue  bielle,  ofire  encore  une  image 
dn  mouvement  oscillatoire  ou  périodique  qui  nous  occupe,  et 
dont  on  acquerrait,  à  priori,  une  notion  géométrique  égale- 
ment précise ,  en  construisant  la  courbe  qui  a  pour  abscisses  les 
arcs  servant  de  mesare  aux  temps  écoulés ,  et  pour  ordonnées  les 
allongemens  ou  sinus-verses  correspondans  (3 1 4)>  courbe  serpen- 
tante qui  appartient  au  genre  de  celles  qp^'am  nomme  êmm9Uk$* 
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5i6.  Mo0herche  de  la  force  motrice  variable  qui  sollicite  le 
prieme  pendant  U  mouvement.  Poar  compléter  les  notions  rela-< 
tires  au  monTement  oscillatoire  des  prismes^  dans  le  cas  ëlémen* 
taire  qoi  noos  occope,  il  est  nécessaire  de  montrer  comment  on 
peut  obtenir  et  calculer  directement  les  efforts  qui  s'exercent 
réellement  à  lenr  extrémité  inférieure,  B  (Fig.  5i),  pendant  la 
dwée  de  diacane  des  périodes  d'oscillation  de  la  charge  Q, 
«flforts  qui  sont  dus,  éyidenment  (i3o  et  snir.),  à  l'excès  du 

poids  de  cette  charge  sur  la  force  d'inertie  ""  :  >  à  tons  les  instant 

oiï  il  y  a  accélération  de  mouyement ,  et  à  l'excès  contraire  de 
celle-ci  sur  le  même  poids ,. lorsqu'il  y  a  simple  rallentîssement. 
En  nommant  P,  l'effort  dont  il  s^agit,  et  que  nous  savons  déjà 
(3 1  a)  être  égal  à  Q,  aux  instans  où  l'oscillation  commence  et  finit, 
et  deyenir  précisément  nul  quand  l'extrémité  B  est  arrivée  au 
milieu ,  G ,  de  sa  coi^rse ,  BD ,  nous  aurons ,  en  particulier, 
pour  calculer  F ,  dans  toute  la  partie  BG  de  Toscillation  descen*^ 
dante  où  le  mouyement  s'accélère ,  et  plus  spécialement  pour  la 
position  m  de  B, 

S  ^ 
Hais ,  comme  nous  savons  aussi  (5 1 4)  >  que  le  temps  infiniment 

petit,  1^  est  mesuré  par  k  rapport  rr,  et  que  la  vitesse  V,  de 

la  charge  supposée  parvenue  en  m,  est  mesurée  par  le  produit 
k.mn,  ou  son  accroissement  v,  par  Ar.n'p,  il  en  résulte  immé- 
diatement 

attendu  qneJk*=:^(3i5),  et  que  les  triangles,  semblables  et 

rectangles,  nn'p^mCn,  donnent  ji'ptnn'ttQnlCn  =:  /'. 
Donc ,  enfin ,  la  force  cherchée, 

ou  bien ,  en  adoptant  (3 1 4)  les.  notations  de  la  trigonométrie, 
Pa:Q(i— co«.AT)  =  Q  — Q.coi.^T; 
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ce  qui  prouTe  que  rintensiié  de  cette  force  suit  la  même  loi  de 
périodicité  que  les  allongemens  mêmes  da  prisme,  fait  que  nous 
eussions  pa  considérer  comme  érident  à  priori,  puisque  ces  al- 
longemens doivent,  d'après  nos  hypothèses ,  demeurer  exactement 
proportionnels  aux  efforts  qui  les  produisent. 

En  effet ,  si  on  continue  ici  à  nommer  1 ,  l'allongement  propor- 
tionnel ou  par  mètre  que  subissent  les  diyers  élémens  du  prisme  ^ 
sous  Faction  variable  de  P,  allongement  qui,  dans  nos  hypothèses 
encore  (5i3  et  3i3),  est  le  même  pour  tous ,  à  un  instant  donné, 
et  ne  dépend  uniquement  que  de  l'intensité  de  P ,  on  aura,  pour 
le  déterminer, 

i  =  j;  =  j;(i-co8.^T); 

ce  qui  donne  immédiatement 

P  =  AEi  =  ^' (i  —  COS.  JtT)  =  Q<i —008.  AT) , 

attendu  qu^ici  (3i3)  QL  ==:  AEV  3  maïs  nous  ayons  été  bien  aise 
de  montrer  comment  on  pouvait  arriver  à  cette  expression  par 
la  voie  directe.    . 

Ces  résultats  permettront  d'julleurs  de  calculer  et  de  discuter, 
à  priori  y  les  diverses  valeurs  que  prennent ,  P  et  i ,  aux  instans 
successivement  écoulés  depuis  l'origine  du  mouvement;  mais 
cette  discussion  est  trop  facile  pour  qu'il  devienne  nécessaire  de 
s'y  arrêter.  Nous  ferons  seulement  remarquer  que  ces  valeurs 
oscillent  périodiquement ,  autour  de  leurs  moyennes  respectives, 
en  changeant  de  sens  ou  de  signe,  absolument  comme  le  fait, 
lui-même,  l'allongement,  /  ou  niB,  du  prisme,  aux  divers 
instans  du  mouvement  (3i4). 

317.  ^application  à  un  exemple  particulier.  Considérant  no- 
tamment la  barre  de  fer  mentionnée  au  N**  3 1  o  ,  et  pour  laquelle 
on  a  ' 

L  =  lo",        A  =  o">9,ooa5 ,        Q  =  loooo'', 

on  trouvera ,  en  vertu  des  formules  exposées  dans  les  trois  pré- 
cédens  numéros,  où  l'on  suppose  la  charge  Q,  simplement 
suspendue  à  l'extrémité  inférieure  de  la  tiffe  AB,  sans  vitesse 
antérieurement  acquise  : 

1°  Pour  l'allongement  de  stabilité,  i',  lequ^  se  rapporte  à  un 
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simple  efibii  agilssaDl  sans  yltesse  appréciable , 


=  0,0003  } 


A£      o^ooiS  •  aoooooooooo 

ft**  Pour  le  plus  grand  allongement  proportionnel ,  acquis  sous 
Tinfluence  de  la  vitesse  de  Q, 

ai'=to,ooo4; 

3*^  Pour  les  allongemens  absolus  correspondans ,  BC  et  BD, 

/'r=i'L=i  0,0002.  io"'  =  o"',oo3,  L'=ai'L  =  o,ooo4.io"*  =  6"*,ooJj 

4**  Pour  la  valeur  du  nombre  k  (SiS),  attendu  (117)  que 

5*  Pour  celle  de  la  vitesse  maximum ,  Y,  acquise  à  l'instant 
où  l'allongement  ly  est  précisément  égal  (3i4)  à  Z'  ou  BC, 

V'  =:  W  =^70,o3a  .  o",ooa  =:  o",  14006  ; 

6*  Enfin ,  pour  la  durée  d'une  oscillation  entière  du  prisme, 
ou  de  la  cbarge  Q, 


^=1 


.    /qL        a.3,i4i6         „    ^ 
V  ^AE  70,o3a  ^' 


ce  qui  donne,  par  seconde, =:  i i,i45  oscillations  en- 

o'',o897a 

tières  seulement,  ou  ^3,29  demi-oscillations  descendantes  et  as- 
cendantes. 

Mais ,  d'après  la  formule  du  N*'  3 1 5,  qui  donne ,  en  général , 
le  nombre  N,  des  oscillations  entières  par  seconde ,  si  Q ,  au  lieu 
d'être  de  loooo^",  n'était  que  de  6a5"*,  ou  le  ~  de  la  valeur 
qui  vient  de  lui  être  attribuée,  et  qu'en  même  temps  la  longueur 
de  L  se  trouvât  réduite  à  j-io"^  =  i*",!  1 1 ,  le  nombre  dont  il 
s'agit  serait  augmenté  dans  le  rapport  de  l'unité  à  la  racine  quar- 
rée  du  produit  de  16  par  9,  ou  de  i  à  4  •  3=  1  a  ;  de  sorte  qu'il 
s'élèverait  à  la  .  ii,i45  =  1 33,74  ou  i34  environ  par  se- 
conde, le  nombre  des  demi-oscillations  étant  lui-même  porté 
à  267,4^  y  dans  le  même  temps. 
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Lois  du  mouvement  oscillatoire  des  prismes  dans  le 
cas  où  la  cliarge  possède  une  vitesse  iniiiale» 

<  3i8.  Données  fondamentales  de  la  question,  Daoi  Ce  qui 
précède,  nous  avons  supposé  que  la  charge  Q|  était  posée  à 
l'extrémité  du  prisme  AB  (Fig.  5i),  avec  beaucoup  de  douceur 
ou  sans  vitesse  acquise  ^  mais  y  s'il  en  était  autrement ,  il  est 
évident  que  Tétendue  des  excursions  ou  des  oscillations  du 
poids  Q  y  seraient  augmentées ,  de  sorte  que  l'élasticité  naturelle 
pourrait  être  forcée.  Afin  de  s'en  assurer  directement ,  il  faudra 
être  en  état  (3ia)  de  calculer  le  plus  grand  allongement  subi , 
par  ce  prisme,  à  l'instant  où  la  vitesse  de  la  charge  se  trouvera 
éteinte  dans  la  première  période  du  mouvement. 

Equation  du  maximum  d'allongement.  Pour  fobtenir,  il  suf- 
fira d'exprimer,  toujours  d'après  le  principe  du  N**  i36,  que  la 

Q 

moitié  de  la  force  vive  initiale,  possédée  par  la  masse  «  de  la 

charge ,  augmentée  de  la  quantité  de  travail  Q .  IL  qui  corres- 
pond (3 1  a)  à  la  descente  de  son  poids  Q ,  de  la  hauteur  L'  =  IL, 
relative  à  ce  plus  grand  allongemeat ,  est  précisément  égale  à  la 
quantité  de  travail  ^  ALEP,  développée,  en  sens  ooatraire  (%47)> 
par  la  force  élastique  du  prisme ,  ou  que 

V» 
Q-i+QIL=jALEP, 

V,  étant  la  vitesse  initiale  dont  il  s'agit. 

Cette  relation,  comme  on  voit,  permettra  toujours  de  calen- 
1er  I  ou  IL,  par  les  méthodes  connues,  quand  on  se  sera  donné 
les  diverses  autres  quantités  qui  y  entrent  ;  mais  on  7  parviendra 
plus  directement  en  remarquant  que,  si  la  limite  d'élasticité  ne 
se  trouve  efiectivement  pas  dépassée,  la  charge,  après  avoir 
atteint  sa  position  extrême  ou  la  plus  basse  D',  reviendra  ea 
arrière ,  pour  exécuter  une  série  d'oscillations  entièrement  sem- 
blables à  celles  qui  Ont  été  considérées  dans  le  cas  précédent, 
et  qui  seront  d'ailleurs  assujetties  à  la  même  lot ,  si  ce  n^esl  qne 
rétendue  CD'  ou  CB'  des  excursions  du  point  d'application  B, 
de  cette  charge,  de  part  et  d'autre  da  point  C,  qui  en  ( 
rera  le  milieu  ou  centre ,  se  trouvera  augmentée'. 
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C^mêUération»  géométriques^  Sans  racoomieocer  la  série  des 

raisonnemeiis  et  des  démonstrations  relatÎTes  an  cas  particalier 

oà  U  TÎtesse  initiale  V,  est  nulle,  on  peut  remarquer  qu'on  a 

tpigoncs  (3 13),  pour  déterminer  Vallongemeot  BC  ou  /',  à  Tins- 

tmt  oàv  la  plus  g^*uide  Tttesse  est  acqnise,  la  relation 

QL 
Q  =  AEi* ,     qui  donne    BC  ou  /'  =  i'L  =  f- , 

même  valeur  que  d-deyant.  Et,  comme  l'horizontale  ou  or- 
4onnée  BN,  correspondante  à  B,  dans  le  cercle  B'ND',  qui 
donne  la  loi  du  nouveau  mouvement,  doit  avoir,  avec  la  vitesse 
V,,  la  relation  d^jà  trouvée  (3i3) 

V,  =  >fr,BN, 
M  ayant  une  valeur  indépendante  de  V,  et  toujours  égale  à 

4  /£  — -  4  /g^  j  on  voit  qu'après  avoir  pris  BC=:/',  d'a- 

V, 
près  ce  qui  est  indiqué  ci-dessus,  et  BN  =  -7-,  il  ne  restera  qu'à 

décrire,  du  point  C,  comme  centre ,  avec  CN  pour  rayon,  une 
•oîrçonféreooe  de  ocrde  coupant  AB,  protangée^-  aux  points  B' 
«t  D',  potir  être  en  état  de  calculer  et  de  discuter  toutes  tes 
circonstances  du  mouvement  oscillatoire  qui  nous  occupe. 

-allongement  maximum.  Diaprés  ces  données,  on  aura  immé- 
diatement pour  calculer  le  plus  grand  allongement,  IL)  la  for- 
mule 

Biy=BG+cD'=/'+ciy=r+v/Bc»+BN*=/4.  y//»4.-j., 

qui,  en  remplaçant  Z'  et  i^  par  leurs  valeurs  ci-dessus,  prend  U 
forme  plus  générale, 

sous  laquelle  cet. allongement  eût  été  obtenu  directement^  en  ré- 
solvant Péquation  d-dessos,  du  a*  degré,  par  rapport  à  IL.  On 
a  donc  ausçi ,  pour  le  plus  grand  allongement  proportionnel ,. 


AE  ^  V   A»E'^  AE  ^L* 
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Effort  qu^H  suppose.  L'effort  P,  qui  serait  capable  de  prodBÎre 
et  de  maintenir  y  d'une  manière  statique  ou  permanente  (Sia),. 
le  plus  grand  allongement  du  prisme,  étant  mesuré  (^36) ,  par  le 
produit  AEI,  en  deçà  de  la  limite  où  l'élasticité  cesse  de  demeurer 
parfaite,  il  en  résulte  que  l'on  aura,  en  outrjB,  pour  calculer 
etc  effort , 

P  =  Q+Y/Q«  +  QAE^==ft  +  ttyi  +  II; 
de  sorte  que  Texcès  de  cet  effort  sur  celui  de  la  charge  Q,  aussi 

/ — y? 

bien  que  l'excès  d'allongement  i/  f -|~  "TT?  subi  par  le  prisme 

sous  l'influence  du  mouyement  acquis ,  croîtront ,  l'un  et  l'autre^ 
avec  la  grandeur  de  la  vitesse  initiale,  Y, ,  mais  croîtront  d'une 
manière  d'autant  plus  lente  ou  moins  sensible  que  la  longueur 
absolue,  L,  de  ce  prisme,  sera,  elle-même,  plus  considérable. 

Rien  ne  sera  pins  facile  d'ailleurs  que  de  s'assurer  |  dans 
chaque  cas  ,  au  moyen  de- ces  différentes  formules,  si  la  limite 
d'élasticité  n'a  pas  été  atteinte  ou  entièrement  dépassée. 

AppUcaiion  numérique.  Prenant  pour  exemple ,  les  données 
da  N"  3i7,  où  l'on  a 

/'  =r  o«,ooa ,        k*  =  ^^  =  4904,5  ,  I 

0|00^ 

on  trouvera,  en  supposant  seulement  la  vitesse  initi3 
charge,  V,  =:o*,ao ,. par  seconde, 

>f>        /     «   0,04.0,00a        ^  _ 

/'■  =  0,000004 ,   7I  =  — 1-- =  o,ooooo8i5, 

k^  9,809 

et ,  pour  le  plus  grand  allongement  subi  par  le  prisme, 

Biy  =  ©"jooa  -J-  l/o^ooooïai5  =  o",oo2  +  o",oo35  =  o",oo55  ; 

ce  qui  répond ,  attendu  qu'ici  L  =  i  o*",  à  un  allongement  pro- 
portionnel ou  par  mètre,  I,  de  j^o^jOoSS  =  o",6oo55,  sons 
lequel  l'élasticité  serait,  en  effet,  sensil^lement  altérée  (a9a)pour 
certains  fers,  quoiqu'ici  la  charge  soit  seulement  de  4^  par 
millimètre  carré  (3 10),  et  que  la  vitesse  initiale,  V,  =o",a, 
corresponde  à  une  hauteur  de  chute  qui  surpasse  à  peine  o'^jOos 
ou  a  millimètre. 
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On  trouTera ,  de  même ,  pour  Tcfifort  P,  qui  seraîc  capable  de 
produire  ce  pins  grand  allongement, 

P  =  AEI  =  Sooooooo*' .  o,ooo55  ^^a^Soo'^, 

dont  Tezcès^  17500"^  sur  le  poids  Q  =31 0000^'',  de  la  charge , 
représente  proprement  la  part  qui  doit  être  altribnée  à  Tinfluence 
de  l'inertie  ou  du  mouvement  acquis  par  cette  cbarge. 

Maxùrutm  ^  contraction.  Reyenons  à  nos  premières  consi- 
dërations ,  et  remarquons  que  la  partie  BB'  de  l'oscillation  en 
retour *ou  ascendante^  de  l'extrémité  inférieure,  B,  dn  prisme, 
correspondra ,  dans  l'hypothèse  où  la  charge  Q ,  lui  serait  {nraria- 
Moment  attachée ,  à  un  vérkal^le  accourcissement ,  à  une  véritable 
contraction  alibis  par  ce  prisme,  et  pourra ,  à  son  tonr^  être  cal- v 
culée  par  la  formule 

4  / Vi 

BB'  =  B'c— Bc  =  CN— r  =  y/  ^•+-d  — ^'f 

qui ,  dans  le  ca^  particulier  cl-idesius ,  dontier^  simplement 
BB'  =  o"*,oo35  —  o",oo«  =  o",ocn  5 , 

on  on  acconrcissoieiic  de  o'^yOOOiS  par  mètre  de  longueur  seu- 
lement. Hais  nous  rçyiendrons ,  d'une  manière  phn  parficulière, 
snr  les  réflexions  que  suggère  cejrésnltàt  do  calcul  >  quand  nous 
aurons  exposé  quelques  autres  données  essentielles  de  la  question. 
Émoncé  et  forme  particulière  dei  résultats.  Les  formules  qui 
précèdent  sont  susceptibles  d*un  énoncé  très-simple  en  langago 

ordinaire;  car  si  l'on  observe  (3 13)  que  k*  =  77,  eisi  l'on  nomme 

H.  la  hauteur  — i-  due  à  la  ritesso  V, ,  il  en  résultera ,  par  eaem- 

pie,  ppur  le  plus^jand  allongement  que  subît  le  prisme,  sous 
llnflnencede  cetteTitesse,     •    .       >. 

Biy  =  /'+  i/^"+  ^H,  îl=zV  +V^' (/'+:»«.)  ; 

▼  ■  o 

ce  qui  proure  que  sa  yaleur  surpasse  celle  de  l'allongement  de 
jltal^té,  l'j  relative  à  la  charge  Q,  d'une  quantité  égale  à  la 
«lojenne  proportionnelle  entre  V  et  sa  valeur  augmentée  du 
double  de  H,  :  moyenne  qui  donne  ainsi  la  mesure  directe  de 
rinflnence  exercée  par  rincrtie  ou  lemouvement  de  Q. 
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319.  Formules  rehtiteê  aux  dher$e§  cireonstaneeê  du  mou- 
cernent  oscillatoire  de  la  charge.  Ponr  être  en  mesure  de  discuter 
oomplètement  ces  circonstances,  comme  on  l'a  fait  dans  les  pré- 
cëdens  numéros,  on  nommera  ,  en  général ,  afin  d'abréger,  r  la 
demi-ampUtade,  ou  le  rayon  CN=CB'=CD'  (Fig.  5i),  du 
nouveau  cercle,  etT'  le  temps  que ,  dans  ses  oscillations  pério- 
diques, reztrémité  B,  de  la  tige,  met  à  parcourir  rinterralleBB'. 
Ce  rayon  et  ce  temps  qui  sont  déterminés  par  les*relations  de  la 
figure,  se  calculeront  directement  au  moyen  des  formules 

'^- V    ^F'     ^-nc: k    ' 

dont  la  dernière  suppose  qu'on  ait  préalal>lement  calculé  Tangle 
B'CN ,  à  l'aide  des  tables  mentionnées  au  N°  3i  4  >  et  de  l'une  oa 
de  Pantre  des  relations 

Y 

BC  on  V  =z  rcoê.W€!f  ^        BN  =  y  =r  rrin. B'CN , 

qui  donnent 

/'  y 

.    Cof.B'GNoo<x».A:T*=-,         ain. B^CSÎ  ou sîn.  ;&!*=: -i. 
r  kr 

Expressions  du  temps  et  des  alhngmneÀs  variables.  Comme  ^ 
en  continuant  de  nommer  T,  le  temps  que  l'extrémité  inférieure 
de  la  tige  met  à  décrire  l'espace  quelconque,  Bm  =  /,  auquel 
correspond  l'arc  HN  sur  le  cercle  B'ND'B',  on  a  pareillement 

trc  MN       aii£*  NGH 

T=:«-- =  --^-7 9    ou    ang.  NCai  =  Â:T, 

kr  k 

il  en  résultera,  pour  calculer,  à  un  infant  donné ,  oei> espace 
qui  représente  l'allongement  total  alors  subi  par  le  prisine,  la 
formule 

Bmou/  =  TO— Cm==:/'-.Cai.cofcB'Cllî==/'-.>.ço».*(T  +  r), 

puisqu'on  a  :  ang.  B'CM  =  ang.  B'GN  -f-  ang.  If  CM,  et 
ang.  B'CN  =  ifeT,  ang.  NCM  =  ifeT. 

Expression  de  la  vitesse.  Quant  à  la  vitesse  dont  la  charge  est 
anjmée  au  point  quelconque,  ni^^  on  la  calculera,  soit  directement 
au  moyen  de  la  formule 
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soit  par  lei  tables  trigonométrîqaes  y  ao  mojta  de  la  formule  (*) 

Enfin,  on  anra  toujours  (3i6)y  pour  calculer  l'effiort  moteur 
rariable,  P,  qui  agit  à  rextréndte  inférieure,  B,  do  prisme, 
ainsi  que  l'allongement  proportionnel ,  i,  qui  en  résulte ,  aux 
divers  instans  du  mooyement 

P=AEi'=:AE-=  — ^       1  =  1, 

formules  dans  lesquelles  il  faudra  substituer  à  f ,  la  valeur  déjà 
obtenue  ci-dessus. 

Amplitude,  durée  et  nombre  den  oscillatiom.  SU  s'agit,  en 
particulier,  des  oscillations  entières  exécutées  par  le  prisme  el  sa 
charge ,  on  observera  que  leur  durée  correspond  ici  encore  (3 1 5) 
à  un  arc*,  NM ,  devenu  égal  à  la  circonférence  entière  ND'B'N 
zzinvr,  ou  à  un  angle,  NCM,  devenu  égala  quatre  droits  et 
mesuré  par  3ir  sur  le  cercle  dont  le  rayon  est  l'unité,  de  sorte  que 
cette  dur^  et  le  nombre  V  des  oscillations ,  par  seconde ,  seront 
fournis  par  les  formules 

-=T-v/^"V/g.  »=|g=^Vf  ■ 

(*)  On  peut  mettre ,  sons  une  forme  plus  e^qplicttè  ,  les  expressions  de 
y  et  de  /,  et  par  suite  celles  de  P  et  de  i,  en  dëvek^pant  les  valeurs  de 
8iiuA(T-{-T'}  et  008. ^(T 4- P),  diaprés  les  formulée  connuei- de  la 
trigonométrie  ;  ear  on  aura 

T  =  ir  sin.  Wcoj.itT'  +  itrcos.  *Tsin.  fa!'  =  kVma.  kT+Y,  cos.  AT, 

V 
l=:/Cr COS.  AT  COS. i(T«|-rBin.  Al* 8În.ilT=:/'—i' COS.  AT -(--tfsÎQ.^^T. 

On  trouvera  de  même ,  pour  calculer  directement  les  valeurs  de  T, 
aomojende  celles  de  /  et  de  Y  ^  laformnle 

on  bien 

dans  lesqueOes  on  se  rappellera  d^ailleurs  que 


-v^. 


'!      .     „_«!■ 


-»  —  irj  j L        «t       /'  =  2_ . 
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Ces  formules  qui  coïncident  ayec  celles  du  N**  3i  5 ,  sont  d^attlfcny 
indépendantes  de  la  vitesse  initiale  y  Y, ,  imprimée  à  la  charge 
Q ,  aussi  bien  que  de  l'amplitude  B'D'=ar,  de  ses  oscillations; 
par  conséquent  cette  dernière  peut  décroître  ou  augmenter  par  des 
causes  quelconques ,  saus  que  la  nature  du  mouTcment  en  soit 
modifiée,  tant  que  la  charge,  la  tension  et  Tëlasticité  naturdles 
du  prisme  ne  seront  point  changées.  Enfin^  il  est  évident,  à  priori, 
^'on  arrirerait  aux  mêmes  résultats,  si  l'on  considérait,  en 
général ,  le  temps  nécessaire  ponr  que  la  charge  ou  Textrémité 
inférieure  B,  du  prisme^  revînt  à  Tune  quelconque  des  positions 
qu'elle  peut  successivement  occuper ,  par  exemple  à  la  position 
B^,  qu'elle  avait  déjà  dans  l'oscillation  précédente  ;  car  ce  temps 
serait  toQJours  mesuré  par  la  circonférence  entière,  a^r^  da 
cercle  BIID'B',  divisé  par  le  produit  kr. 

Sao.  Remarquée  et  conséquences  dioerses.  L'acconrdssement 
BB'  (Fig.  5 1),  qui  a  été  calculé  à  la  fin  du  N*"  5i 8 ,  et  que  subit 
le  prisme  dans  le  mouvement  d^ascension  de  la  charge,  à  laquelle, 
par  hypothèse ,  il  est  étroitement  lié ,  cet  accourcissement  étant 
généralement  très-petit,  par  rapport  à  l'allongement  maximum, 
BD',  qui  lui  correspond  dans  chaque  cas,  on  voit  qo^il  sera 
inutile  d'y  avoir  égard  dans  les  questions  relatives  à  la  solidité 
des  prismes  ^  mais  il  n'en  est  pas  moins  utile  de  remarquer  qu'en 
vertu  de  la  compression  qui  en  résulte,  lors  de  ce  mouvement 
de  retour ,  le  point  d'attache  supérieur,  A ,  du  prisme ,  se  trou* 
vera,  lui-même,  pressé  ou  choqué  en  vertu  d^un  effort  abso- 
lujnent  analogue  à  celui  quf  le  sollicite  daùs  l'oscillation  descen- 
dante et  dans  la  partie  BD'  de  l'oscillation  contraire.  Supposant 
d'ailleurs,  qu*en  raison  de  sa  longueur  (^68,  aSoetsuîv.),  le 
prisme  ne  poisse  fléchir  à  l'instant  où  cet  effort  de  compression 
atteint  sa  limite ,  on  voit  qu'il  sera  facile  de  calculer  l'intensité 
de  ce  dernier  au  moyen  de  la  formule  P  c=  AEi,  qui  s'applique 
aussi  bien  (a 36)  à  la  contraction  des  prismes  qu'à  leur  extension, 
tant  que  l'élasticité  naturelle  n'est  pas  forcée. 

On  remarquera  pareillement  que ,  si  la  vitesse  initiale ,  Y,, 
supposée ,  imprimée  à  la  charge  Q,  dans  la  question  du  N°  3i8, 
au  lieu  d'être  dirigée  du  haut  vers  le  bas,  l'était  en  sens  contraire, 
les  mêmes  considérations  géométriques  et  les  mêmes  formules 
serviraient  encore  à  faire  trouver  les  lois  du  mouvement,  pourra 
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toujours  qo6  la  vitesse  dont  il  s'agit ,  ou  plotôt  Peffort  maximum 
de  compressiofi  qui  eu  résulte ,  fût-  incapable  de  faire  fléchir 
transversalement  le  prisme,  puisqu'alors  il  surviendrait  des  son^ 
bresauts  qui  ce9^eraieat  d'être  soumis  aux  lois  indiquées  par  nos 
premières  formules.  Quant  au  cas  où  le  prisme  aurait  une  position 
renversée  par  rapport  à  son  appui  A ,  la  valeur  de  l'y  au  lies 
d'être  portée  de  B  en  C,  devrait  l'être  de  B  vers  A  i  ce  qui  rendrait 
BB'^BD',  ouïes  accourcissemens  plus  grands  que  les  alion- 
gemens  relatifs  au  mouvemeot  de  retour,  et,  par  suite,  la  con* 
traction  et  les  inflexions  plus  dangereuses  que  les  extensions ,  à 
rinverse  de  ce  qui  avait  lieu  dans  les  hy^thèses  précédentes. 

Enfin,  il  est  bien  évident  encore  que,  si ,  au  lieu  d'imprimer 
une  vitesse  initiale  à  la  charge  Q ,  on  eût  simplement  fait  subir 
an  prisme ,  toujouiv  jié  injrariablemeut  à  cette  charge ,  un  al- 
longement primitif  égal  à  BD',  ou  une  contraction  primitive 
mesurée  par  BB',  et'  sans  vitesse  acquise ,  qn'^ensuite  on  l'eût 
abandonné  à  la  libre  action  do  poids  Q  ^  la  loi  du  mouvement,' 
l'étendue  des  excursions  et  la  durée  des  oscillations  eussent  été 
exactement  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent  (*). 

(*)  Soit  noUmment,  P'  VeSort  qai ,  ajoaté  aa  poids  Q  de  la  charge  « 
a  primhivemem  aflongéle  prisme  de  la  quantité  B]y=BC-)->GD'=/-f-''t 
,tkBB  vitesse  acquise ,  on  aura  évidemment  (334)  ,  si  BIX  n^excédè  pas 
rallongement  relatif  k  la  limite  d^élastieité , 

QL 

d^oè  Ton  tire ,  attendu  que  /'  =z  -^ , 

AE  AE' 

ce  qui  fera  connaître  r,  ou  le  rayon  CN=C]y ,  et  partant  la  vhesM  Y^ 
qni  entre  dans  la  première' des  équations  du  N^  319 ,  laquelle  donnera 
immédiatement 


expression  où  P'  est  supposé  plus  grand  que  Q  ,  de  même  que  r  ou  GIV, 
a  été  supposé  plus  grand  que  /  '  ob  CD,  et  qui ,  par  sa  substitution  dons  les 
formules  du  numéro  d^a  cité ,  permettra  de  calculer  toutes  les  circons- 
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D'ailleare  les  choses  se  passeraient  tout  différcnniiient  si  la 
charge  Q ,  aa  lieu  dVtre  solidement  fixée  à  Feitrémité  inférieure 
du  prisme  y  n'y  était  simplonent  retei^ue  que  par  une  saillie  qui 
lai  laissât  la  liberté  de  s'élerer.  En  effet,  cette  charge,  dans  l'os- 
cillation ascendante  ou  en  retour,  et  à  son  passage  par  le  point 
B  (Fig.  5 1) ,  qui  correspond  à  Pétat  naturel  du  prisme ,  reprenant 
une  Titesse  égale  et  précisément  contraire  à  layitesse  iniUale,  V, , 
tandis  qu'au  même  instant,  l'effort  de  réaction,  la  résistance 
élastique ,  P ,  de  ce  prisme ,  devient  nulle  pour  changer  ensuite 
de  sens  ou  de  signe ,  il  arrirerait ,  dans  cette  circonstance ,  que 
le  poids  Q ,  abandonnerait  entièrement  son  support ,  et  rejaiUirait, 

y» 

en  yertu  de  sa  vitesse  acquise,  V, ,  jusquà  la  hauteur  H,  =  —, 

d'où  il  retomberait  en  reprenant  de  xpuyeau  la  vitesse  V,  en  B  ; 
de  là  aussi  résulterait  un  choc  vif  qui  donnerait  lieu ,  comme 
on  le  verra  bientôt,  à  une  perte  de  force  vive,  et  serait  immé- 
diatement suivi  d'une  nouvelle  oscillation  du  prisme,  et  ainsi  de 
suite  alternativement.  Mais,  comme,  en  réalité,  le  mouvement 
des  parties  matérielles  du -prisme  ne  peut,  à  cause  de  Hneriie^ 
s'éteindre  brusquement  à  chacun  des  instans  où  le  poids  Q,  vient 
à  quitter  son  point  d'appui  inférieur ,  on  voit  que,  pendant  la 
montée  de  ce  poids  et  sa  descente  de  la  hauteur  H, ,  le  prisme 
exécute  des  vibrations  plus  ou  moins  rapides  (*)  qui  entraînent 
avec  elles,  une  certaine  dépense  de  force  vive,  et  ne  permettent 
ni  de  supposer  que  la  vitesse  de  rejaillissement  'de  Q ,  soit  égale 
à  la  vitesse  primitive^  Y,,  ni  de  déterminer,  à  priori,  du  moins 
par  un  calcul  facile ,  le  lieu  et  l'époque  où  s'opérera  chacun  des 
chocs;  question  étrangère,  au  surplus,  à  l'objet  des  applications 
que  nous  avons  ici  en  vue. 

Quoiqu'il  eu  soit,  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  diverses  cir- 
constances dn  mouvement  oscillatoire,  jusqu'ici  examinées,  dé- 
tances du  mouvement  oscillatoire  qui  succède  à  Pinstanioù  Teffort  P,  vient 
à  cesser ,  absolument  comme  si  Ton  s^éuit  donné ,  à  priori,  la  valeur  de 
la  vitesse  initiale  Vf  ,  correspondante  à  la  position  B ,  du  poids  Q. 

(*)  Pour  IVuide  approfondie  de  ces  phénomènes  de  vibration ,  nous 
renverrons  en  général,  au  tom.  II,  de  Pezcellent  Traàé  de-Mécanifue 
de  M.  P<Âflsoo.  Yoy.  anan  les  notes  des  N«<  SM  et  535  d-apcès. 
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•méttt  «M9iitMkiiieat  de  l'hypothèse  que  les  efforts  de  rjaction  du 
piisme ,  demeurent  exactement  proportionnels  aux  allongemois 
il  y  qu'û  svbît  pour  les  positions  correspondantes  de  son  extré- 
nûlé  infiirieare ,  B.  Or  il  est  bien  clair  que  ces  mêmes  cirooos- 
tances  se  reprodoiront  tontes  les  fois  que  la  force  qni  tend  à 
ramener  on  corps  matériel  quelconque  yers  la  position  naturelle 
d'équilibre ,  dont  il  aurait  été  primitiyement  dérangé ,  sera  sou- 
mise à  une  semblable  loi ,  par  rapport  à  la  grandeur  relative  du 
déplacement  que  subit  son  point  d'application  ;  et,  en  particulier, 
les  lois  du  mouTcment  oscillatoire,  qui  nous  ont  josqu^ioi  occupé, 
sont  au^si,  pour  de  très-petits  déplacemens  des  molécules ,  celles 
-qm  régissent  le  mouTement  dont  il  a  été  parlé  au  N*  2^6 ,  et  au- 
quel nous  eussions  pu  ,  dès4ors^  appliquer  les  divers  calculs  et 
considérations  qui  précèdent ,  si  nous  n'avions  craint  de  détoui^ 
ner  trop  long-temps  l'attention  du  lecteur,  et  de  faire  un  douUe 
emploi* 

33 1 .  Loiê  du  mouçemeni  des  peints  mtermédiaires  du  prisme 
(Fig.  5i)»  Jusqu'ici  nous  nous  somm^  «niqoemeni  occupé  des 
circonstances  que  présente  le  mouvement  de  l'exirémité  inférieure, 
B,  du  prisme,  qni  est  directement  soumise  à  l'action  de  la  charge 
Q;  mais  il  est  facile  de  voir  que  celles  de  divers  antres  points  de 
ee  prisme  ^  tds  que  b,  par  exemple,  se  déduiront  sur4eK;hamp , 
4e  cette  considération  trés-stmple,  conséquence  nécessaire  de  nos 
premières  hypothèses  (3 15),  que  :  les  aliongemens,  en  chacun  dç 
ees  pointé^  demeurent,  à  tous  les  instans,  proportionnels  à  leur 
distance  A6,  de  ^extrémité  A ,  toit/ours  supposée Jixe. 

Ifomnumt ,  en  elfet,  z  l'allongement  absolu  que  subit,  à  la  fin 
tlu  temps  T ,  la  partie  Ab  de  la  tige ,  dpnt  l'étendue  sera  repré- 
ftenlée  par  la  lettre  x,  et  soit  pareillement  v  la  vitesse  acquise 
par  le  point  6,  au  même  instant,  on  aura  simplement 

,  A^        .X  «.   A^       „x 

pour  cakuler  je  et  t; ,  au  moyen  des  valeurs  corresifondantes ,  / 
etT,  relatives  à  Fextrémité.  inférieure,  B",  dont  le  mouvement 
est ,  d'après  ce  qui  précède,  exactement  connu  pour  chacune  des 
valeurs  de  T ,  ou  du  nombre  des  secondes  écoulées  depuis  f  ori- 
gine dit  oiouvement. 


Digitized  by 


Google 


4o8  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE. 

En  paiticolier,  il  résulte  de  cette  considération  que,  si  Ici 
dirers  points ,  h  ,  sont  tons  an  repos  à  l'origine  du  monyement, 
ils  y  reviendront  en  même  temps  ou  simaltanément,  ayec  Pextré- 
mité  B  ;  qu'ils  atteindront  pareillement  leur  plus  grande  vitesse 
à  un  même  instant  y  et  qu'^enfin  leurs  oscillations  entières  y  comme 
leurs  demi-oscillations  ascendantes  et  descendantes ,  seront  de 
même  durée,  s'accompliront  dans  le  même  temps  ;  ce  qui  cons- 
titue véritablement  ce  qu'ion  est  convenu  de  nommer  :  mou9emens 
isochrones ,  isochronisme  des  oscillatiom. 

Quant  aux  autres  circonstances  du  mouvement,  relatives  à  cha- 
cun des  points  b  du  prisme ,  il  sera  également  très-^facile  de  les 
discuter,  au  mojen  des  relations  ci-dessus  entre  les  quantités  it, 
/  et  x^  t;^  y  etx^  qui  changent  continuellement  avec  la  durée 
du  temps ,  T ,  écoulé  depuis  l'époque  où  l'extrémité  inférieure 
du  prisme  était  en  B* 

En  effet ,  6  étant  censé  la  position  initiale ,  conteiàporame  à 
celle  de  B ,  du  point  de  la  tige  dont  on  veut  particulièrement 
discuter  la  {oi  du  mouvement,  il  ne  s'agira  que  de  porter,  de  h 
vers  B ,  sur  AB ,  la  distance 

JL  Là 

qui ,  à  tous  les  instans ,  demeure ,  avec  BG ,  ou  f  ^  dans  le  rap- 
port invariable  de  Ab  ft  AB ,  pour  obtenir  rallongement  de  stabi- 
lité (3  la)  qui  aurait  lieu ,  au  point  h  ,  sous  l'action  permanente 
de  la  charge  Q.  Prenant  ensuite  le  point  c,  ainsi  trouvé,  pour 
centre  d'un  nouveau  cercle  ayant  hc  pour  rayon ,  ce  cercle  qui 
sera  semblable  au  premier ,  et  semblablement  situé  par  rapport 
au  point  A ,  aura  toutes  ses  lignes  homologues  proportionnelles 
et  parallèles  5  et  par  conséquent  à  l'allongement  Bm ,  à  l'or- 
donnée ou  sinus  mn  et  à  l'arc  Bn^  qui  appartiennent  au  point  B, 
à  la  fin  du  temps  quelconque  ,  T ,  correspondront ,  pour  le  cei^ 
cle  (c),  un  allongement,  brznz y  une  ordonnée  rs,  et  un  arc, 
hs,  qui  leur  sont  homologues  ou  proportionnels,  et  qui  auront 
entre  eux,  et  avec  l'angle  bcs  =:  BGi  =  ib .  T  (3 1 4) ,  précisément 
les  mêmes  relations  ou  rapports  que  les  premiers  dans  le  cercle 
(G)  i  de  sorte  que  la  discussion  des  N""  3 1 4  et  suiv. ,  relative  à  la 
périodicité,  à  la  loi  du  mouvement,  leur  est  immédiatement  ap- 
plicable ,  la  grandeur  absolue  des  lignes  étant  seule  changée. 
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Qaaot  an  cas  (3 18  et  suIy.)  où  celte  charge,  au  llea  d'être  en 
repos  à  l'origine  du  moaTement ,  reçoit  une  ritesse  initiale,  Y,, 
comme  on  néglige  ici  complètement  TiniOnence  de  l'inertie  des 
parties  matérielles  du  prisme ,  ou  que  le  mouvement  est  censé 
se  transmettre  instantanément  de  l'une  à  l'autre  de  ses  extréibités, 
il  est  évident  que  les  mêmes  considérations  lui  seront  encore 
applicables,  et  qu'en  particulier,  si  du  point  c,  comme  centre, 
avec  la  ligne  cV  ou  cd\  proportionnelle  à  CD',  pour  rajon ,  on 
décrit  une  nouvelle  circonférence  de  cercle  homologue  à  celle, 
D'NBD',  elle  mettra  en  état  encore  de  discuter  directement  toutes 
les  circonstances  du  mouvement  dont  est  animé  le  point  h  y  comme 
on  Ta  fait  par  le  moyen  de  cette  dernière,  dans  les  endroits 
d^à  cités. 

3a9.  Formulée  analxiiqueê  qui  représenunt  ces  lui».  D'après 
les  indications  précédentes,  rien  ne  sera  plus  fedle  que  d'arriver, 
à  ces  formules  dont  l'expression  concise  offre  à  ceux  qui  savent 
les  lire ,  une  interprétation ,  non  moins  fidèle  que  les  relations 
intuitives  des  figures,  de  tous  les  phénomènes  de  mouvement 
qu'elles  sont  destinées  à  reproduire  par  le  calcul. 

jillongement  absolu  et  vitesse.  Ainsi ,  par  exemple ,  dans  la 
question  du  N*  3i4  qui  se  rapporte  au  cas  où  la  charge  Q, 
«gît  sans  vitesse  acquise,  on  aura,  pour  déterminer,  à  chaque 
instant ,  les  valeurs  de  l'allongement  et  de  la  vitesse  qui  se  rap- 
portent au  point  quelconque  b, 

*rou*=:— =  -r-(*-^^'*^>    «rzrV-  ==*/7  sîn.  AT=ib.«îii.OT, 

ïé  Là  fi  If.     ■ 

i 

dans  lesquelles  on  a  toujours 

et  qui  se  déduisent  immédiatement  do  celles  du  même  numéro, 

en  y  multipliant  les  valeurs  de  /  et  de  V  qu'elles  donnent ,  par 

X  kb 

le  rapport  -    =  «— ,  conformément  à  ce  qui  a  été  indiqué  au 
L         AB 

commencement  du  N**  3a  I . 

On  aura  de  même,  pour  exprimer ,  à  tous  les  instans ,  les  lois 

du  mouvement  dans  le  cas  des  N~  3 18  et  suiv.,  où  la  charge  Q 

5a 
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possède  la  vitesse  initiale ,  Y . ,  les  formales  plus  générales, 

*  ^         .       ,  /^   .    rrf^       ^^'        .        IL^   .    V,Jf 


V 


=:;y_  =--a:8iii.A(T+'n)  =  --xnn.AT^ — ^ow.AT, 


qtù  se  déduisent ,  de  la  même  manière)  de  celles  du  N*  3 19  et 
de  la  note  qui  l'accompagne. 

Tension  des  élémens  du  prisme.  Les  expressions  de  P  et  de 
I  da  N*"  5 1 9 ,  ne  dépendant  explicitement  que  da  temps ,  T^ 
ainsi  que  d'angles  et  de  rapports  de  lignes  qai  restent  les  mêmes 
dans  les  cercles  relatifs  au  point  quelconque  b  (Fig.  5i),  il 
en  résulte  que  les  valeurs  de  ces  quantités  sont  indépendantes 
de  la  position  particulière  de  ce  point  ;  conséquence  nécessaire 
encore  -des  h3^olhèses  d'où  nous  sommes  partis ,  et  qui  n'aurait 
plusiieu.,  avec  une  exactitude  suffisante,  si  la  masse  du  prisme 
devenait  comparable  à  celle  de  la  charge  Q ,  ou  en  était,  par 
exemple,  le  10*  ou  le  ao*,  puisqu'alors  Tinflaence  de  la  gravité 
et  de  Pinertie,  sur  ses  propres  parties,  commencerait  à  de- 
venir appréciable  (*). 

(*)  La  solution  générale  de  la  qaestion  qoi  nous  occupe  dépend  de 
Panalyse  aux  différentielles  partielles,  dont  M.  Naviér  a  ofiêrt  de  belles 
applications  dans  son  important  ouvrage,  sur  les  ponts  suspendus^  put- 
blié  eif  1823.  En  conservant  toutes  les  dénominations  jusqu^id  admises, 
et  désignant ,  de  plus ,  comme  au  If  *^  310  ,  par  D,  la  densité  mx  le  poids 
de  Punité  de  volume  de  la  substance  qui  constitue  la  tige,,  les  équatîoi» 
à  intégrer  reviennent  aux  deux  suiTantes  : 

La  première  exprime  Pétat  varié  de  la  tranche  située  à  la  distance  x  de 
Pextrémité  supérieure  A  du  prisme ,  et  la  deuxième  une  condition  qui 
doit  être  satisfaite  ,  à  tous  les  insUns  ,  pour  Pextrémité  inférieure  B ,  où 
Ton  a  x=:L  ,  et  où  Ton  suppose  que  la  chaige  Q  ait  été  appliquée,  dès 
Porigine  du  mouvement,  avec  la  vitesse  Yj  ,  la  tige  elle-même  étant ,  à 
cet  instant ,  au  repos  dans  toute  son  étendue ,  c^est-i-dire  dans  Pétat 
d^allongement  où  on  Pa  considérée  au  N**  310. 

On  satisfidt  complètement  à  ces  équations  et  conditions  f  u  moyen  de 
la  valeur  générale 
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It^lmmet  parUeuUère  du  poùb  des  éiémmi.  H  tera  toDJonn 

fiidle  d'en  tenir  compte,  an  mojen  des  formoles  établies  an 

Zf*  3 10  y  et  en  obseirant  que  les  efforts  résultant  de  ce  poids  en 

dans  laquelle 


■•''«iiLl-afa.tmL* 

et  le  signe  S  indique  la  somme  d^une  suite  de  termes  semblables  à  Tex- 
pression  qui  le  suit ,  et  où  Ton  mettrait  successivement  pour  m ,  les 
diffi^entes  Tsleurs  positives  fournies  par  Téquation  transcendante , 

«Ltanf.  inLs  ^^t 
Q 

dont ,  comme  oa  sait ,  les  racines  sont  toutes  réelles  et  en  nombre  infini* 
La  valeur  ci-deasns  de  s ,  étant  difilihrentiée  successivement  par  rapport 
à  T  et  à  jc ,  donnera  d^ailleors  pour  déterminer  la  vitesse  v  et  rallonge- 
ment proportionnel  i ,  ou  par  méire ,  d^an  élément  quelconque  du  prisme^ 

a-=fiï«.=^-V/%t-»-V/l-"-Vf\'-V/f-)' 

Dans  le  cas  particulier  où  le  poids  ADL,  de  la  tige  de  suspension  est 
très-petit  vis-à-vis  de  celui  de  la  diarge  Q ,  Téquation  transoendante  ô- 


.  /adl 


dessus,  donne  approximativement  iiiLc=  \/  ----  ,  pour  la  plus  &ible 

ADL 

de  ses  racines ,  et  mL=/i»-f----—  pour  chacune  des  suivantes  dont  le 

rang  est  ici  désigné  par  n  ;  ce  qui  suppose  qu'ion  n<^lige  seulement  les 
quantités  dont  lerappert  à  Punité  est  moindre  que  le  qnarré  de  la  fraction 

-..^^.„.^^™^..^,.»^^ 

dans  les  développemens  de  sinus  et  de  cosinus  ^  compris  sous  le  signe  S 
des  expressions  de  s^  v  et  i,  correspondent  à  ces  dernières  valeurs  de 
jiiL ,  sont  tous  n^Hgeables  par  rapport  à  ceux  que  fournît  la  première  on 

/ÂD 
m  =  1/  — ,  ce  qui ,  au  degré  d'approximation  indiqué,  fidt  coincidsr 

ces  mêmes  expressions  avec  leurs  correspondantes  du  texte. 
Au  surplus ,  les  formules  générales  de  cette  note ,  quoique  dédnilos 
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chacair  des  points  de  AB^  doivent  siaipleaient  s'ajouter,  se  su* 
perposer  à  celui  que  produit  y  en  B ,  la  force  motrice  vmriaUe 
P>(3i<S  et  319)  ;  car,  dans  Thypothèse  où  Ton  continue  de  né^ 
gliger  l'influence  de  l'inertie  des  ëlémens  matériels  du  prisme  y 
il  derient  permis  de  supposer  l'action  de  ces  différentes  forces 
transmise  intégralement,  ou  sans  perte,  en  chacun  d'eux.  Si 

d^nne  anAljrse  analogue  à  celle  dont  s^est  seiri ,  M.  Narier,  aux  $J  X  et  XI 
de  roavrage  d^  cité  ,  en  dîifièrent  néanihoms  qoant  au  fond  ,  atteada 
que  cet  illustre  ingénieur  suppose  qu^à  Tinstant  où  la  charge  Q  reçoit  la 
vitesse  initiale  Y , ,  le  prisme  ait  d^à  pris  ,  sons  c«tte  charge ,  rallonge- 
ment de  subilité  dont  nous  avons  parlé  aux  N°*  310 ,  313  et  suiv.  ;  ça 
qui  £ût  disparaître ,  des  séries  ci-dessus ,  tous  les  termes  qui ,  étant  indé- 
pendans  de  y, ,  expriment  k  loi  du  mouvement  vibratoire ,  relatif  au  cas 
où  le  poids  Q  agirait  sans  vitesse  antérieurement  acqube.  Dans  quelques 
circonstances  ,  la  question  peut ,  en  effet ,  se  présenter  sous  ce  doublo 
aspect  'j  mais  il  nous  a  semblé  utile,  tout  en  justifiant  les  résuluts  par- 
ticuliers du  texte  ,  de  fidre  connaître  iri  la  solution  qui  se  rapporte  à 
llijpothàie  la  plus  générale,  et  qui  conduit  aussi  au^  plus  grandes  valeurs 
des  alloirgemens^subi^  par  les  prism^^. 

Diaprés  ce  que  Von  connaît  d^aillears  touchant  les  séries  de  la  form» 
de  celles  qui  nous  occupent ,  et  tout  ce  qu^en  a  dit ,  en  particulier, 
H.  IVavier ,  aux  endroits  déjà  cités  de  son  savant  ouvrage ,  il  est  inutile 
d^insister  sur  ce  qui  arrive  dans  le  cas  où  le  poids  Q ,  étant  à  Tinverae 
très- petit   vi»^-^   de   celui  du  prisme ,    on  a  approximativement 

**^  ^^  '  /x      A¥fcr"  »  ^^  ^^^  de  ««•+  — — — ,  non  plus  que  sur  le  défiiut 
\l  -|-  ADL  tvifQ 

d^isochronisme  des  mouvemens  exécutés,  dans  le  cas  général,  par  les 

divers  élémens  de  ce  prisme-  H  suffit  de  rappeler  que  ces'  mouvemens,  se 

*  composent ,  eux-mêmes,  d^une  infinité  d^oscillatîons  simples  analogues  à 

celles  qui  nous  ont  occupé  dans  le  texte  ,  mais  qm ,  étant  privées  dVme 

mesure  commune ,  quant  à  la  durée ,  ne  permettent  pas ,  au  prisme ,  de 

reprendre  rigoureusement,  à  aucun  instant,  son  état  primitif  d^équilibre, 

ou  Tun  quelconque  des  états  intermédiaires  par  lesquels  il  a  déjà  passé  , 

et  qui  vont  ainsr constamment  en  se  modifiant.  Quant  aux  eflets  qui  so- 

laient  daaséparément  à  Taction  du  poids  Q,  et  à  sa  force  rive  initiale  ,  on 

voit ,  par  les  expressions  ci-dessus ,  qu^ils  s^ajoutent ,  se  superposent ,  en 

quelque  lorte,  sans  se  nuire  réciproquement  ;  circonstance  qui  se  présente 

dans  tous  les  phénomènes  de  vibration  où  Fécartement  des  molécules 

demeure  asses  petit,  pour  que  Félasticité  ne  soit,  à  aucun  instant, 

altérée  ,  et  pour  que  cet  écailement  lui-même  demeure  proportionoel 

à  la  force  qui  est  censée  directement  le  produire. 
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Ton  te  rappeOe,  en  «ffM,  que  la  loi^^ear  de  la  partie  bJ^ 
(Fig.  5o  et  Si),  est  ici  représentée  par  Xy  et  que p  =  A .  D  dans 
les  fominles  du  N*  3io,  on  en  conclura  que  les  yalears  qui 
doivent  être  ajoutées  à  celles  de  P,  i  et  z  mentionnées  ci-dessus, 
afin  de  tenir  compte  du  poids  des  élémens  du  prisme^  sont  res- 
pectivement : 

pour  la  i**  ou  P, p.6B  =  AD(L— >x), 

bB       AD(L— :r) 

P^^^-^*^'' ''•51  =  — JÊ~' 

pL  p  ADL         AD 

Mais  on  n'aperçoit  pas  aussi  clairement,  par  la  yoie  du  raison- 
nement ordinaire,  quelle  est  la  nature  des  modifications  qu^ 
fiiudrait  faire  subir  aux  formules. primitives,  peur  tenir  compte 
de  l'ioâuence  exercée,  aux  divers  inslans,  par  Tinertie  des 
élémens  jinaténels  du  prisme;  et,  sous  ce  rapport,  l'analyse 
algébrique  offre  un  immense  avantage  sur  les  considérations 
directes  de  la  géométrie  ou  du  raisonnement,  quoique  les  résultats 
n'j  apparaissait  alors ,  que  dans  un  état  de  complication  qui  les 
t«nd  peu  applicables  aux  besoiiis  de  la  pratique. 

Du  mouvement  oscillatoire  des  prismes  dont  la  chargé 
permanente  est  soumise  à  Faction  d*un  choc  vif. 

333*  Deê  premiers  effets  d'un  choc  vif,  ou  de  la  vitesse  ini^ 
iiale  qui  en  résulte.  Dans  les  N*'  3 1  a  et  3 1 8,  nous  avons  examiné 
l'influence  4pii  peut  être  due  à  la  force  vive  acquise,  par  la 
charge,  lors  des  premiers  alUmgemens  du  prisme,  ou  à  celle 
qu'elle  possède  déjà  à  Tinstant  où  elle  vient  reposer  sur  son 
extrémité  inférieure;  ici  nous  supposerons  qUe  la  charge  Q, 
loiyours  censée  fixement  attachée  au  prisme,  reçoive  elle- 
même  un  choc  à  l'instant  où  celui-ci  est  parvenu,  sous  l'action 
de  cette  charge  et  après  un  nombre  d'oscillations  plus  ou  moins 
grand  (3 1 6) ,  à  l'état  de  stabilité  pour  lequel  son  allongement  per^ 

QL 

manent  est  mesuré  (3 1  a)  par  la  quantité  f  =  -*,  ou,  plus  rigou- 

reusement,  si  l'on  veut  avoir  égard  (3 io).a  l'effet  initial  de  son 
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propre  poids  pL=r  ADL,  par  la  quantité 

qui  différera  tonjonrs  extrêmement  pea  de  la  première,  daitf 
les  cas  d'application. 

Cela  posé,  nons  nommerons  Q'  le  poids ,  et  H'  =  —  la  masse 

da  corps  étranger,  qui  sera  censé  venir  choquer  le  premier,  ba 
Q,  ayec  la  vitesse  Y',  qu'il  aurait  acquise,  par  exemple,  en 
tombant  verticalement  de  la  hauteur  H',  le  long  du  prisme  qu'il 
ne  ferait  simplement  qu'embrasser,  sans  le  toucher,  dans  sa 

cnute,  de  sorte  qu'on  aurait  ¥'==  v  a^H'.  La  question  prin- 
cipale consiste  évidemment  encore,  à  rechercher,  comme  aux 
N*"*  Sia  et  3i8,  le  plus  grand  allongement  subi  par  ce  prisme 
à  l'instant  où  le  mouTcment  de  descente  de  Q  et  Q'  a  cessé  ,  et  où 
la  pression  se  trouve  réduite  à  celle  de  Q-f-Q'i  mais,  pour  le 
découvrir,  il  ne  suffirait  pas  ici  d'égaler  simplement  la  demi- 
ibrce  vive  \  H' V,  ou  Q'H'  à  la  quantité  de  Uravail  qui  est  déve- 
loppée, dans  le  même  sens,  par  les  poids  Q,  Q',  et,  en  sens 
contraire,  par  la  résistance  élastique  AEi,  du  prisme,  durant 
la  première  période  de  l'allongement  ;  car,  par  suite  de  la  réac- 
tion qui  a  lieu  à  l'instaut  du  choc,  les  masses  H  et  H'  subissent, 
de  leur  côté,  une  compression,  une  déformation  qui  entraine, 
avec  elle,  une  perte  plus  ou  moins  grande  de  travail  ou  de  force 
vive  (i6i)  qu'il  faut,  an  préalable,  savoir  évaluer.  Or  il  est 
clair  que  cette  déformation ,,  cette  perte  est  plus  faible  que  celle 
qui  aurait  lieu  si  la  tige  de  suspension  était  parfaitement  inex- 
tensible, et  un  peu  plus  forte  que  celle  qui  surviendrait  si  le 
corps  Q,  quoique  primitivement  en  repos,  était  entièrement 
libre  de  se  mouvoir  sous  les  effdrts  de  réaction  que  lui  fait 
éprouver  Q^  animé  de  la  vitesse  Y'  ;  et  ceci  effire  un  nènvèl 
exemple  de  l'impossibilité  où  l'on  se  trouve  de  déterminer  les 
véritables  circonstances  du  choc ,  quand  on  ignore  la  loi  de  la 
compressibilité  des  corps  qui  j  sont  soumis. 

Pour  en  apercevoir  le  motif  ^  on  reprendra  les  raisonnemens 
des  N**'  i54  et  suivans,  et  l'on  remarquera  que,  si  on  nomme v 
et  f  '  les  degrés  de  vitesse,  perdu  par  le  premier  et  gagné  par  le 
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second^  pendant  la  durée  du  temps  infiniment  petit  f ,  on  n'a 

V  i/ 

plus  ici  simplement  F  =  M  -  =  M'  «*    et  partant  Ht;  =  H!v^ 
poor  diacnn  des  instans  de  la  compression ,  mais  bien 
F  — Q'z=M'-,         F+Q— ABi=:M-; 

le  produit  AEi  représentant  toujours  (a36)j  l'effort  de  réaction 
opposé^  dans  tout  l'interralle  où  l'élasticité  demeure  parfaite, 
par  la  tige  de  suspension  dont  on  néglige  ici  le  poids  et  l'inertie 
des  parties  y  comme  étant  insensibles  par  rapport  à  ceux  des 
masses  M  et  H'. 

En  effet  y  si  les  poids  Q  et  Q' ,  ainsi  que  les  efforts  AEf  opposés 
par  cette  tige,  étaient  comparables  à  l'intensité  de  la  force  de 
réaction  F,  ce  qui  arriverait  pour  des  corps  très-compressibles, 
il  faudrait  bien  avoir  égard  à  leur  influence  qui  consiste  à  aug-  ' 
menter  ou  à  diminuer  cette  intensité,  suivant  le  sens  indiqué  par 
les  signes  -f-  et  — ,  dont  ils  sont  précédés  dans  les  équations 
ci-dessus.  Or,  comme  la  première  donne  pour  F,  la  valeur 

Q'-}- IF  —,  on  peut  bien  remplacer  cette  valeur  dans  la  deuxiè- 
me ,  ce  qui  donné  simplement 
Qf+M'-+Q— ABi=M-,    ou    (Q  +  Q*  — AEi)<=:Mt;-.lFt/; 

mais  cette  nouvelle  égalité  ne  peut  pas  servir  immédiatement  à 
ùire  trouver  les  quantités  de  mouvement  perdues  et  gagnées  à 
chacun  des  instans  du  choc ,  ni  par  conséquent  celle  qui  a  lieu 
après  sa  durée ,  comme  cela  arriverait  dans  le  cas  déjà  cité^  des 
corps  entièrement  libres. 

Supposant,  au  contraire,,  que  la  résistance  à  la  compression, 
des  masses  M  et  M',  qui  subissent  directement  l'action  do  choc , 
'soit  très  grande  par  rapport  à  leurs  poids  P  et  Q  et  à  la  résis- 
tance AEide  la  tige,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  supposant  que 
leurs  impressions  réciproques,  pendant  le  choc,  soient  comme 
insensibles  par  rapport  aux  allongemens  /  =  iL ,  éprouvés  par 
cette  tige,  alors  on  retombera  dans  la  condition  F  =  Mt; 
=  MV,  en  vertu  de  laquelle  M  et  H'  prennent  (i55)  la  vitesse 
commune 


Digitized  by 


Google 


4l6  MÉCAillQUE    raDUSTRIELLE. 

ayant  que  la  tige  ne  se  soit  allongée  d'une  manière  appréciable^ 
par  suite,  elles  agiront,  sur  cette  même  tige,  avec  une  quantité 
de  mouyement  (M  -j-  Bf)  V,  =.  M' V,  ou  une  force  Tive  initiale 
mesurée  simplement  par 

au  Heu  de  M'V^,  et  à  laquelle  correspond  une  perte  an^ 
térieure  mesurée',  à  son  tour  (161),  par  l'expression 


.M'V«  =  TTTTwM'V'», 


M+M'^  Q+Q' 

puisque  les  corps  sont  ici  censés  ne  point  se  quitter  ajprès  Yi 
tant  qui  suit  la  première  impression  (i  Sg). 

Que  si  d'ailleurs,  la  masse  M  éiait^  elle-même,  déjà  animée 
d'une  yitesse  Y",  dirigée  ou  non  dans  le  sens  de  Y',  et  à  laquelle 
correspondrait  une  certaine  y aleur  donnée  de  l'allongement  /dm 
prisme,  alors  on  aurait  (i63)  pour  mesurer,  dans  les  mêmes 
hypothèses,  la  yitesse  et  la  force  yiye  communes  à  ces  deux 
corps ,  à  Tinstant  où  le  choc  a  cessé , 

'^      M+M'      "^       Q+Q'      ' 

(M+M')VÎ  =  P*^^=^^^^'  =  ^^^^^^^)\ 
^  ^^  *  M+M'  ^(QfQ')    ' 

les  signes  supérieurs  de  VambigtUté  +,  deyant  être  adoptés  dans 
le  premier  cas  où  Q  marche  dans  le  sens  de  Q',  et  les  signes 
inférieurs  dans  le  deuxième. 

Ces  préliminaires  étant  admis,  rien  n^est  pins  facile,  comme 
on  va  le  yoir,  que  d'appliquer  au  cas  général  qui  nous  occope, 
les  différentes  considérations  exposées  dans  les  numéros  qui 
précèdent.  s 

3a  4*  Mithodeê  et  formules  pour  apprécier  Ui  effets  d'un  tel 
choc.  Sous  le  point  de  yue  de  la  résistance  des  prismes ,  on  n^a 
point  à  s'occuper  de  ce  qai  suryient  après  la  première  période 
de  l'allongement,  puisqu'on  sait,  par  l'expérience,  que,  si  la 
limite  d'élasticité  naturelle  n'y  a  point  été  atteinte,  elle  ne  le  sera 
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I>â9,  àforiiori^âaoïs  les  oscillations  suiyantes,  où  Tainplitade  des 
excorsioDS  de  la  charge  ya  sans  cesse  en  diminnant  ;  du  môîiis  y 
il  ne  ]parait  pas  qu'on  doîre  ici  adnkettre  cette  cause,  encore 
mal  définie  (a  {9  et  suir.),  et  qui  ferait  dépendre  la  résistance 
élastique ,  de  Tinflaence  du  temps  ou  du  nombre  y  de  la  répéd- 
tien  des  effets  y  même  en  deçà  de  la  limite  dont  il  s*Sigii, 

Méthode  générale*  Ayant  appris,  ci-dessus,  à  calculer  approzi- 

V* 

luativemcnt  la  force  tîto  initiale  (M-f-M')  VJ ,  on  (Q+Q')  -1, 

^mmuna  aux  deux  masses,  M  et  H',  à  la  Un  du  cboc  dont  la 
durée  est  censée  extrêmement  petite  par  rapport  â  celle  de  la 
première  période  du  mouvement ,  où  l'allongement  du  prisme , 
de  t  qu'il  était  d'abord  sous  l'influence  de  la  charge  permanente, 
Q  (3i3  et  3 18),  devient,  je  suppose,  \J,  â  l'ms^i^int  où  la  masse 
M -{-H'  est  réduite  au  repos  ;  il  ne  s'agira ,  en  vertu  du  principe 
des  N"  i36  et  137,  ainsi  que  des  observations  dqà  falios  aiix 
ff^  3ia  et  stiiv. ,  que  de  rechercher  si  la  moitié  de  ceue  force 
vive,  augmentée  de  la  quantité  de  travail  CQ+Q^)(Ii'^ — ^)  qu'y 
ajoute  la  pesanteur  pendant  la  descente  E!l7eciiv<;  des  deux  corps 
de  la  hauteur  L'  —  /',  plus  encore ,  de  celle  que  suppose  râïlou- 
gement  primitif,  Vj  du  prisafte,  et  qui,  dans  FhypoiMie  d'une 
élasticité  parfaite,  et  où  la  masse  M  se  trouverait  au  repos  à  l'ins- 
tant du  choc,  peut  être  mesurée  (3 1  a)  par  le  produit  ^t  ==-iQ — 

AE 

ou  ^ABLt'',  il  ne  s'agira,  disonsHUOus,  que  de  voir  si  la  somme 
de  ces  quantités  surpasse  ou  non  la  ré&istanco  vive  d'élasticité, 
T.=T/AL,  ou  la  résistance  vive  de  rupture,  T^rzrT'^AL  (247), 
dont  les  coef&ciens ,  T\ ,  T^ ,  sont  donnés  par  les  tables  des 
M*^  375,  agG  et  suiv. ,  pour  être  en  mesure  de  reconnaître,  à 
l'aide  d'un  calcul  facile  et  dont  nous  offrkona  un  exempTc  dads 
la  partie  des  applicatîoBS,  s'il  y  a  chance  què  ^'élasticité  du  prîsnvc 
âoit  éoenrée  par  les  effets  qui  succèdent  au  choc ,  ou  qcre  la  rup- 
ture immédiate  s'ensuive.  A  Taide  du  principe  déjà  cité ,  et  des 
courbes  qui  expriment  (Pig.  4;  et  48,  N°'  lyi  et  290)  la  loi  des 
allongemens  des  prismes  de  diverses  substances ,  on  pourra  éga- 
lement étudier,  par  des  constructions  ou  des  tâtonnemens  faciles, 
les  particularités  essentielles  du  phénomène  de  l'allongement  pro- 
duit sous  l'influence  delà  vitesse  initiale  et  des  efforts  exercés  par 
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les  poids  réoDÎs  d6s  deux  charges.  Mais^  en  supposant^  comane 
aa  N*  3 1 8  et  comme  il  convient  gënëralement  de  le  faire  dans  le»  - 
projets  d'établissement  des  constmctionSy  qu'on  limite  la  ipiestion 
an  cas  où  ces  effets  doivent  laisser  1  élasticité  da  prisme  intacte, 
il  deviendra  possible  encore  de  soumettre  directement  -ces  cir- 
constances an  calcul. 

Allongement  maximum  dans  Phjrpothèêe  d'une  élaetieiié  par^ 
faite.  En  limitant  la  question  au  cas  où  la  charge  Q  se  trouve  au 
repos-à  Tinstant  du  choc  y  et  nommant  toujours  L' le  plus  grand 
allongement  subi  par  le  prisme,  ou  I  l'allongement  proportionnel 
qui  lui  4X>rre8pond,  sa  valeur  s'obtiendra  au  moyen  de  l'équation 

(Q+ QO  -^+  (Q+  00  (I -  O  1-+  î  AELi^  =  J  ABU», 

qui  exprime  précisément  que  l'égalité  a  lieu  entre  les  diverses 

quantités  dont  il  vient  d'être  parlé  ci-dessus ,  attendu  que ,  dans 

l'hypothèse  d''une  élasticité  parfaite  y  le  produit  \AEIÀ*  mesure 

(a 47) la  résistance  vive  totale,  T«,  du  prisme. 

On  mettra  cette  équation  sous  une  forme  plus  simple  et  pins 

commode  pour  le  calcul  ou  la  discussion  géométrique  ,  si  ^  après 

aL 
avoir  multpHé  4ous  ses  termes  piff  la  fraction  — ,  on  observe 

Aa 

que  l'on  a 

It  Q  /'     QL 

et  qu'on  pose,  eu  outre,  par  analogie, 

AE-'    --L'     AE-'  ' 

I  "  et  l"  représentant  ainsi  l'allongement  proportionnel  et  l'allon- 
gement effectif  que  subirait  le  prisme  sous  un  effort  permanent 
égal  au  poids  Q'  du  corps  choquant.  Cette  équation  prendra ,  en 
.  effet,  la  forme 

et  donnera,  par  les  méthodes  connues,  en  posant  de  nouveau 
pour  abréger  (322), 
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\/4^  «"  \/, 


1'    oa  .  IL  =  /'+ 1"  ±  Y//"»+Ï^  V- 

double  Taleor  dont  la  plos  ^ade  doit ,  comme  au  N^  3 1 8 ,  cor- 
respondre toajoora  aa  maximum  de  rallongement,  et  la  plus  pe- 
tite à  son  minimum  si  dlè  est  positive  ^  on  an  mariainm  de  Tac* 
conrciJsement  snbi  par  le  prisme,  dans  son  oscillation  en  retour, 
si  elle  est,  an  contraire^  nëgatire;  c'est-à-dire  si  elle  doit  éiro 
portée  (Fig.  5r)  en  sens  opposé  par  rapport  à  l'extrémité  infé- 
rieure, B,  du  prisme  considéré  dans  son  état  naturel.  Hais, 
d'après  ce  qui  a  déjà  été  remarqué  au  N*^  3io,  ce  dernier  résultat 
est  sujet  à  restriction ,  et  suppose,  tout  au  moins,  que  les  poids 
Q  et  Q',  demeurent  assez  unis  entre  eux  et  avec  la  barre,  par  suite 
tlies  déformations  on  résistances  accidentelles  qui  naîtraient  du 
choc ,  pour  qu'ils  ne  puissent  se  séparer  aux  instans  où  la  réac^^ 
tion  élastique  du  prisme  rient  à  s'exercer  en  sens  contraire  dti 
mouvement  acquis  dans  l'oscillation  en  retour.  Afin  d'éviter  d^in- 
terrompre  le  fil  des  idées,  nous  ferons,  pour  le  moment^  abs- 
traction de  ces  circonstances  particulières ,  sauf  à  7  revenir  plus 
tard,  quand  il  s'agira  des  applications  spéciales  de  cette  théorie 
du  mouvement  oscillatoire. 

Équation  fondamentale  du  mouoement.  Le  principe  des  forces 
vives  (i36  et  137)  mettra  pareillement  à  même  de  découvrir,  pour 
!e  cas  dont  il  s'agit ,  la  relation  qui  sert  à  calculer  la  vitesse  V^ 
commune  aux  deux  masses  M  et  U' ,  à  un  instant  quelconque  de 
leur  mouvement ,  par  exemple ,  à  celui  qui  correspond  à  un  al- 
longement donné ,  /=  iL ,  pourvu  qu'il  soit  ici  permis  encore 
(3i3)de  négliger  Tinfluence  due  à  l'inertie  et  au  poids  des  parties 
matérielles  du  prisme.  Car  l'accroissement  (M'-f- If)  (V* — VJ) 
qu'aura  reçu  la  force  vive  de  ces  masses,  depuis  l'origine  du  mou- 
vement, devra  être  égal  au  double  de  la  quantité  de  travail 
(Q-f-Q') (/ — f)  développée,  sur  elles,  par  la  pesanteur,  pen- 
dant leur  descente  de  la  hauteur  l-^l\  diminuée  du  double  dé 

•  AB 

h  quantité  de  travail ,  f  AEL  (r— 1")={  —  (/*— T),  qui  est 

développée,  en  sens  contraire,  par  la  résistance  élastique,  AE/> 
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an  prisme,  pendant  la  durée  de  cette  même  descente  ;  c^est-à-dîre 

qu'on  aura,  pour  déterminer  V,  au  mojen  de  l,  la  nouTelle 

relation 

I. 

qui ,  en  multipliant  tous  ses  termes  par  --  ,  et  en  ayant  égard 

aux  obiervmiMiiis  et  oMiTentions  ei^dCMOs,  derient  suecwsi'- 


par  des  transformatioas  algébriques  bien  connues ,  mais  qu'ail 
nous  eût  été  très-facile  d'éviter,  on  plutôt  de  suppléer  entièremeol, 
tânl  dans  cette  question,  que  dans  la  précédente ,  si  noM  n'«?ioB$ 
Toulu  montrer ,  par  un  nonyel  exemple ,  comment  l'applieatioa 
du  principe  des  forces  Tires  peut  conduire  directement  au  but, 
sans  recourir  aux  données  que  nous  aTons  précédemment  acquises 
sur  la  nature  du  mouTcment  oscillatoire  des  prismes, 

|ia5.  Interprétation  géométrique  des  rémliai$  et  loi$  du  mom 
vemcnt  qyii  succède  au  choo^  Rien  n'est  plus  simple  qfte  d'inler- 
préler,  dans  le  langage  géométrique,  les  résultats  auxquels  on 
vient  de  parvenir  en  dernier  lieu ,  et  dont  l'analogie  avec  ceiapL 
qui  ont  été  exposés,  pour  des  cas  particuliers,  d^ns  lj?(|  Jjt**  $i3 
et  sui?» ,  est  fecile  à  saisir  :  BC  représentant  (Fig.  5  4)  la.  qui#* 
tité  (y  dont,  par  hj^thèse,  s'est  allongé  primitiiQmfQt  le  pri^uie 
vertical,  AB,  sous  la  charge  permanente  Q,  et  CO  celle,  f, 
dont  il  s'allongerait  par  l-iniluence  immédiate  de  Q',  BQ  repré- 
sentera pareillement  l'allongement  total  deâjlabiiité,  f-j-f,  ipjMi 
entre  dans  les  formules  ci-dessus,  et  qvie  prendrait  le  pnvRt 
sous  l'action  d'une  charge  unique  Q^'Q'x  aUongeip^t  qui ,  «pi 
vertu  du  principe  établi  à  la  fin  du  N**  3i3 ,  doit  correspondre 
aussi  à  l'instant  où  la  vitesse  Y,  s^aut  atteint  sa  valeur  inaiimuiai 
l'inertie  ne  joue  plus  aucun  rôle,  et  où  l'ei^lrà^it^  infériewre  ^  S  , 
du  prisme ,  atteint,  elle-mém.e ,  le  centre  ou  oiilieu  de  ses  coursfs 
ascendantes  et  descendantes ,  dans  le  mouvement  oscillatoire  qui 
succède  au  choc. 

allongement  et  contraction  maximum.  D'après  cela ,  si  l'on 
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parte ,  sur  ^ordonnée  oo  horisontdle  du  point ,  G ,  qui  indique  lâ 

position  initiale  de  cette  extrémité ,  la  distance  CN'=:  j^ ,  il  est 
éfident  que  lVp<>il^<>^ 

teca  le  rayon  r^,  d'un  cerde  dont  les  intertecttons ,  B''  et  D", 
âree  la  direetioa  prolongée  de  Taxe  da  prisme ,  donnerom  les 
positsoas  extréaaes  de  B.  On  aura  donc  aussi 


W  =  BOH-QD«'r=/'4./''4.  t//ff2^Ii, 


BB"  =  OB^  —  OB  =  V//"»  +  Il  —  (/' + /'O , 

*i 

qui  sont  précisément ,  Tune  la  pins  petite  y  et  l'autre  la  plus 
grande  des  yaleors  absolues  de  L',  trourées  ci-dessus  (32  4)  >  par 
la  Toie  purement  analytique. 

F'itesseset  allongemens  quelconques.  Supposons  que/  repré- 
sente  IHine  des  positions  intermédiaires  de  B ,  pendant  son  mou- 
vement descendant  y  de  sorte  que  B/  soit  précisément  égal  à  L 
Si  l'on  élèye^  en  ce  point  et  au  cercle  mentionné,  l'ordonnée 
jrM!  dont  le  carré 

v' 

y 
celle  ordonnée  représentera  précisément  la  valeur  de  t-,  quefour- 

nit  ladnmîère  des  équations  du  N*  5d4  ;  ce  qui  prouve  que  toutes 
les  etreonstaoces  du  mouvement  oscillatoire ,  déjà  étudiées  daniL 
kftN**  ii%  et  auiv.,  pour  le  cas  particulier  d'une  seule  masse  My 
antméa  de  la  vitesse  Y,  y  se  reproduisent  exactement  id ,  ponrva 
qu'on  Bubstitoe  la  considération  da  cercle  B^N'D'^B''  à  cdle  des 
cercles  BitDB,  B'NO'B' ,  etc.|^  conséquence  évidente  àprhri, 
puisque  le  mouvement  oscillatoire  des  deux  masses ,  M  et  M'> 
lorsqu'elles  sont  une  fois  réuniea  et  que  rélasticité  n'est  en  aucun 
instant  altérée,  ne  saurait  différer  de  celui  d'une  masse  unique^ 
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M4-H' ,  8uq>endae  à  Yextr&ûaâié  tnlérieiire  da  prisme  y  AB ,  et 
qui  aurait  reçu,  en  C,  une  vitesse  initiale^  Y^  y  capable  de  lui 
faire  atteindre  Tune* on  l'autre  des  positions  extrêmes  D"  et  B". 

Amplitude ,  durée  et  nombre  des  oseiUationê*  Ces  rapproche* 
mens  et  tout  ce  qui  a  été  exposé  aux  N**'  3i8  et  snir.^  nous  dis- 
pensent d'entrer  dans  la  discussion  détaillée  des  autresparticularités 
du  mouvement  y  relatives  an  cas  général  qui  nous  occupe  y  et  dont 
la  plus  remarquable  est,  sani  contredit  encwe,  Timiépendance 
complète  qui  existe  entre  le  nombre  y  la  durée  des  oscillations,  et 
leur  amplitude  y  Tintensité  da  cboo  ou  la  vitesse  du  mouvement.^ 
On  aura,  en  effet  (3i5)y  pour  calculer  cette  durée, 

^_ârc.B»my'W'    :,^,     ^^     _^    /F+F ^    /(Q  +  QQL 

attendu  qu'ici  les  quantités 


dont  la  dernière  exprime  aussi  la  demi-amplitude  des  oscilla- 
tions ,  remplacent  celles  qui  ont  été  désignées  simplement  par  h 
et  r  au  W*  Siq. 

Quant  au  nombre  N,  des  oscillations  par  seconde ,  on  le  trou- 
vera au  moyen  des  formules 


~  T       a*  ""  a»  y   /+/"  ~  a«  y  (Q+Q')L  ' 

qui  sont  pareillement  indépendantes  4^  la  vitesse  initiale,  Y, ,  et 
de  l'amplitude ,  ^r^,  des  oscillations  du  prisme ,  mais  non  pas  de 
la  chargé  Q-{-Q'i  T'^  ^^  sollicite  d'une  manière  constante,  à  partir 
de  rinstant  du  choc.  Ce  dernier  pourrait  d'ailleurs  avoir  lieu  dans 
on  sens  contraire  et  pour  une  position,  de  Q  ou  de  B,  jr  par  exem- 
ple ,  trèfr<lifférente  de  C ,  sans  qu'il  7  eût  de  changé  autre  diose 
que  la  valeur  de  Y,  (S^^)  et  la  grandeur  de  la  demi-amplttnde 
ou  du  rayon  r, ,  du  nouveau  cercle,  B"N'D"B",  a  considérer, 
lequel  aurait  toujours  pour  centre  le  point  O,  et  pour  ordonnée 

V 

^M',  en  y,  la  nouvelle  valeur  de  *r^  3  ce  qui  donnerait  encore 

*i  

r,   ou  0M'=  VW+W  =  \/ôJ'  +  l|, 
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«t  mettrait  ainsi  en  mesure  de  discater  toutes  les  circonstances  du 
nouveau  mouvement. 

Forandei  analytiques  du  mouvement.  Il  nous  suffira  ki  de 
faire  connaître  celles  qui  concernent  spécialement  le  temps ,  et 
qui  peuvent  être  immédiatement  déduites  de  leurs  correspondan- 
tes des  N***  3 19  et  suiv.  Remarquant  à  cet  effet ,  que,  dans  le  cas 
actuel^  ce  temps  doit  être  compté  à  partir  de  Fépoque  où  Tex- 
trémilé inférieure,  B,  du  prisme,  est  en  G ,  on  verra  (3 19)  que, 
si  l'on  nomme,  en  général,  T  sa  valeur,  en  secondes,  relative 
à  la  position  quelconque  ,/^  de  cette  extrémité,  ou  à  rallonge- 
ment total,  B;^=i/,  subi  par  le  prisme,  sa  relation  avec  Tare 
WH! ,  ou  l'angle  N'OH',  sera  ici  donnée  par  les  formules 

T=— —  = =;--2 ,      ane.  N'OMPrr  A.T. 

Nommant ,  de  plus,  T' le  temps  qui  correspond  à  l'arc  B"N', 
ou  à  l'angle  B"ON',  et  qui  est  également  donné  par  le  rapport 
inverse  du  nombre  constant,  ^, ,  à  cet  angle  censé  mesuré  tou- 
jours dans  le  cercle  qui  a  l'unité  pour  rayon ,  il  sera  aisé  d'aper- 
cevoir quelle  est  la  nature  des  changemens  à  effectuer,  tant  dans 
les  formules  du  N*^  3 19  que  dans  toutes  celles  du  N°  3qi,  pour 
obtenir  les  expressions  qui  appartiennent  au  cas  actuel. 

Ainsi ,  par  exemple ,  on  aura  pour  calculer ,  à  un  instant  quel- 
conque indiqué  par  la  valeur  de  T ,  l'allongement  /  ou  l^y,  subi 
par  le  prisme  entier ,  AB , 

i=B0-f0r=r-»-/''-0Br.co8.B"0Br=/'-*-/"-r,  cos.Jfr,  (T  +  T), 

attendu  que  le  cosinus  de  l'angle  obtus  B"OM',  doit  ici  changer 
de  signe. 

En  employant  les  transformations  trigouométriques  indiquées 
dans  la  note  du  N^  319,  et  observant  qu'ici  encore ,  on  a  (3a 4) 
OC        /"  N'C        V 

cette  formule  prendra  la  forme  plus  explicite 

/  =  /' -f- /"  (i  —  co«.  it, T)  -f-  ^  sin.  A, T. 
On  aura  donc  aussi  (3a i  et  Saa),  pour  calculer,  en  général. 
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rallongement  js,  subi ,  au  même  iutaii^  par  la  partie  qvdooiiqiie 
Ab^zXy  do  prisme ,  la  formule 

dans  laquelle  V ^  t'  et  Y,  ont  les  valeurs 

déjà  indiqua  précédemment  (3a a  et  3^4),  et  6ù  i!  serait  fkdle 
de  tenir  compte  (33^)  des  termes  relatifs  à  rînfloence  exercée  par 
le  poids  des  parties  matérielles  du  prisme  (*). 

On  remarquera ,  ausui^lus,  que,  pour  rentrer  dans  les  con- 
ditions des  N*"  3 1 8  et  suiy. ,  il  sulBrait  de  supposer  /'  et  Q  nuls 
dans  les  formules  ci-dessus ,  sauf  en  suite  à  remplacer,  dans  les  ' 
résuluts,  /"  et  Q'  par  /'  et  Q,  puisqu'on  exprimerait,  par  là, 
que  le  mourement  du  prisme  est  simplement  produit  par  le  choc 
d'une  masse ,  M'  ou  M ,  animée  de  la  vitesse  Y'  ou  Y, ,  et  qui 
viendrait  rencontrer  verticalement  un  obstacle ,  une  saillie  quel- 
conques ,  placés  à  l'extrémité  inférieure ,  B,  de  ce  prisme. 


(*)  Pour  le  cas  qui  nous  occupe  ,  'Pexpressioii  générale  de  z ,  dédaite 
dVne  analjrse  semblable  à  celle  qui  est  indiquée  dans  la  note  du  N*  592 
et  oà  IVm  tient  compte  de  riaeitie  d«s  mdécoles  du  prisme ,  derieot, 
en  oonsertanttoujottfvà  B^  la  même  dgnification, 

fonne  sous  laquelle  elle  conduit  à  des  résuluts  qui  cadrent  Clément 

avec  ceux  du  texte  ci -dessus  ,  quand  ou  m  sont  ceaaés  de» 

v  + V 
quantiléB  trèa-petkes. 

C'est,  au  surplus  «  un  résolut  auquel  on  arrive  directement  d^pr^ 
le  principe  de  superposition  mentionné  à  la  fin  de  la  note  du  N"*  332  • 
car  ici  le  poids  Q  doit  être  nul  dans  le  premier  terme  de  la  parenthèse , 
puisque  nous  supposons  le  prisme  en  équilibre  ,  sous  Tactton  de  ce  poids, 
à  Tinsunt  où  le  choc  s'opère.  Quant  au  cas  où  Q  posséderait,  à  cet  instant, 
une  ceruîne  vitesse,  à  laquelle  correspondrait  un  allongement  et  un  état 
du  prisme ,  déterminés  par  les  lois  d'un  mouvement  osdllatoîre  antôienr 
au  choc ,  rétablissement  des  nouvelles  formules  ne  serait  guère  plus  dif- 
ficUe^ 
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GOnSÉQUENGES  ET  APPLICAItONS  DIVERSES  CORCÏÏBJXAVT  LES 
EFFETS  »ES  MOUTEKENS  TMPVOSÉS  AUX  PRISlftS. 

326.  Résumé  des princ^alea  de  ces  conséquences.  En  rappit)- 
chant  entre  eux  les  dÎTers  résultats  auxquels  on  ^en^  de  parre- 
nîr  dans  le  chapitre  qui  précède,  il  en  découle  deux  principes 
généraux  rérifiés  par  rexpérience,  qu'il  est  esi^enf^l  de  retenir 
pour  Texplication  de  plusieurs  faiQ  relatifs  au  mouvement  osci]*- 
latoire,  et  dont  la  connaissance  mettra  à  mêmfi  de  résoudre ^^aiui 
nouveaux  calculs ,  diverses  questions  qui  se  présentent  dans  les 
applications  de  la  mécanique  : 

1°  Le  nombre  et  la  durée  des  oscillations  des  prismes  sont^ 
dans  les  limites  où  l'élasticité  demeure  parfaite,  entièrement  în- 
dépendans  (3 19  et  3!i5)  de  l'intensité  des  chocs  ou  de  la  vitessa 
imprimée,  et  uniquement  relatifs  à  la  valeur  de  la  résistance  élas- 
tique naturelle 9  AE,  de  ces  prismes,  à  leurlongoenr  absolut, 
L,  et  à  leur  tension  primitive  ou  naturelle,  c'est-à-dire  anx  poids, 
aux  efforts,  Q  ou  Q  «^^  QS  <iui  les  sollicitent,  d'ane  manière 
constante,  pendant  le  mouvement;  :.. 

1^  Les  mêmes  choses  ont  lieu  également  1i  l'égard  des  divers 
points  (33 1)  qui,  pendant  ce  mouvement,  indiquent  la  pasi-^ 
tion  moyenne  de  chacun  des  élémens  des  prismes,- et  qu'on  pour- 
rait ainsi  nommer  leurs  centres  d'ociilaiion ,  si  ce  mot  n'était 
déjà  employé  en  mécanique  pour  «désigner  tout»  aalre  chose. 

La  position  de  ces  divers  points  ou  centres,  par  rapport  à 
celle  qui  correspond  à  l'état  naturel  de  chaque  prisme,  est, 
comme  on  l'a  vu  (3i4»  3i8,  3^1  et  3^5),  donnée  parla  po- 
sition même  d'équilibre  que  pr^pdrait  l'élément  correspoadant 
de  ce  prisme,  sous  l'inâuenc^de  la  ch^arge  constante  qui  sollicite 
son  extrémité  inférieure,  et  don^  par  hypothèse,  les  efforts  se 
propagent,  d'une  manière  à  peu  près  instantanée,  à  ses  diiie* 
renies  parties.  Ces  mêmes  points  milieux  ou  centres ,  indiquent 
aussi ,  comme  on  l'a  vu ,  notamment  aux  N***  3 1 2  et  3 1 4  9  la  po- 
sîlîoa  pour  laquelle  la  vitesse  de  Télément  correspondant  da 
prisme  cessant  de  varier  pendant  un  très-petit  instant,  atteint 
sa  limiie  supérieure  à  chacune  des  deoô-of  dilations  de-la  charge  3 
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rinfluence  de  l'inertie  et  la  force  m  —,  qui  la  represenle,  deve*- 

nant  ainsi  nulles  au  même  instant. 

Quant  à  là  durée  et  au  nombre  des  oscillations  isochrones  el 
simultanées ,  exécutées  par  les  divers  points  matériels  du  prisme, 
ils  dépendent  essentiellement  (3 1 5 ,  3 19 ,  Si  i  et  3-i5)  du  nombre 
k  oa  k,^  dont  la  yaleur  est  généralement  donnée  par  la  racine 
quarrée  du  rapport  de  g  on  Q'^^Bog ,  à  la  distance  qui  sépare 
la  position  iiM^yenne  de  chacun  de  ces  points  matériels,  de  sa 
position  relative  à  l'état  naturel  :  cette  durée,  ce  nombre  des  oscil- 
lations entières  par  seconde,  sont  eux-mêmes  donnés  dans  chaque 
cas  :  la  première,  par  le  quotient  de  2«'=i  6,^83^  dirâé  par  k 
ou  À:, ,  le  second  ,  par  le  quotient  de  ce  même  nombre  divisé  par 
iir;  ce  qui  .eu  rend  le  calcul  très-simple  et,  redisons-le,  tout^à-fait 
indépendant  de  l'intensité  de  la  vitesse  en  chacun  des  points  du 
prisme. 

Faits  d'expériences  et  questions  relatives  à  V extinction 
et  à  Vaccumulation  du  mouvement  vibratoire, 

3^7.  Utilité  dts  princ^es  qui  précèdent,  pour  le»  applica- 
tions.  Pour  en  offrir  tout  d^abord  un  exemple,  nous  rappellerons 
ce  fait  d'expérience  déjà  énoncé  au  N^  3 1 5 ,  et  d'après  lequel 
les  oscillations  des  corps  considérés  dans  leur  état  naturel ,  loin 
de  se  perpétuer  indéfiniment,  pomme  le  suppose  la  théorie,  vont, 
aii. contraire,'  sans  cesse  en  diminuant  et  finissent  bientôt  par 
s'éteindre  complètement;  car  on  conclura  sur- lé -champ,  des 
principes  géhcraux  énoncés -au  N*'  3a  6 ,  cette  conséquence  :  que 
si  l'élasticité  d'un  prisme  n'a  pas  été  altérée  à  la  fin  de  la  pre- 
mière période  du  mouvement ,  ou  du  plus  grand  allongement , 
la  durée  de  ses  oscOlattons,  leur  nombre  /en  un  temps  donné, 
et  la  position  moyenne  de  chasun  de  ses  élémens ,  ont  dû  rester 
les  mêmes  jusqu'aux  derniers  instans  de  ce  mouvement,  quoique 
Vamplitude  même  des  oscillations  ait  sans  cesse  varié  jusqu'à 
devenir  complètement  nulle.  Or  cette  conséquence,  ce  nouveau 
principe  est  non-seulement  vérifié  par  l'expérience ,  pour  le  cas 
particulier  des  prismes,  mais  il  s'étend  généralement,  comme 
le  démontre  le  calcul,  à  tous  les  mouyemens  oscillatoires  ou 


Digitized  by 


Google 


DES  RJÉSISTANCES.  4^7 

vibratoires  doni  l'aaipUliide  est  asaez  laiMe  pour  que  la  force 
qui  anime  les  parues ,  n'ait  pas  été  modifiée  dans  sa  nature , 
c'est-à-dire  dans  la  loi  de  proportionnalité  qn^elle  suit  par 
rapport  aux  distances,* 

Supposes,  maintenant,  qu'un  corps  suspendu  à  l'extrémité 
d'un  prisme  Tienne,  au  milieu  de  ses  oscillations  ré^Uères, 
produites  par  une  cause  antérieure  quelconque ,  à  subir  un  nou- 
veau choc  de  la  part  d'un  corps  étranger,  et  dont  l'action  ne 
dure  que  pendant  un  certain  temps ,  ou  saur.a ,  À  l'ayance ,  qup 
le  niouyement  oscillatoire  qui  succédera  à  celte  première  im- 
pression ,  suivra  les  mêmes  lois  que  le  précédent  ;  que  l'étendue 
des  excursions  des  molécules  de  part  et  d'autre  de  leur  position 
moyenne ,  sera  seule  modifiée  ;  qu'en  un  mot ,  celte  position , 
le  nombre  et  la  dorée  des  oscillations  ou  vibrations  seront  de- 
meurés teb  qu'ils  étaient  en  premier  lieu. 

S'il  s'agit  notamment  d'un  choc  vif  survenu  en  un  point  quel- 
conque de  la  course  du  corps  'suspendu  au  prisme  ;  connaissant 
d'ailleurs  la  vitesse  Y'  de  ce  corps  an  point  où  le  choc  s'opère, 
il  deviendra  possible,  au  moyen  des  principes  établis  dans  les 
N°'  333  et  soiv. ,  et  en  procédant  spécialement  comme  on  Ta 
fait  au  N*  3^5,  de  découvrir,  non-seulemçnt  la  vitesse  V,  qui 
succèdeimmédiatement  à  V,  mais  encore  la  nouvelle  amplitude 
des  oscillations,  les  plus  grands  allongemens  ou  aeoourcissemens 
qui  en  ràoltent,  toujours  dans  l'hypothèse  d'une  élasticité  par- 
faite; car  (3a6)  la  valeur  du  nombre  k^  n'ayant  pas  changé, 
non  plus  que  le  centre  du  cercle  qui  appartient  au  nouveau 
mouvement,  on  sera  en  état  de  calculer  on  de  construire  le 
rayon  r^  de  ce  cercle,  au  moyen  de  l'ordonnée  relative  au  point 
où  le  choc  a  lieu ,  et  qui  est  toujours  donnée  par  le  rapport  de 
la  vitesse  V, ,  commune,  en  ce  point,  aux  deux  masses  cho~ 
quantes,  et  du  nombre  i,  dont  il  vient  d'être  parlé. 

Lorsqu'au  premier  choc,  il  en  succédera  un  deuxième,  uu 
troisième,  et  ainsi  de  suite,  on  pourra  calculer  de  même  suc^ 
cessivement,  les  amplitudes  croissantes  on  décroissantes  des  nou- 
velles oscillations  dont  la  durée  ne  sera  nullement  changée, 
pourvu  toujours  que  l'on  reste  dans  les  anciennes  hypothèses 
'  d'élasticité.  Hais,  afin  de  préciser  davantage  les  idées,  nous  offri- 
rons^, dans  les  numéros  ci-après,  quelques  exemples  particulier^ 
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des  lois  par  lesquelles  peut  s'opérer  cette  acconralation  oa  ceULe 

soustraction  progressive  du  monTement  dans  les  prismes. 

3aB,  Examen  des  circonstances  qui  accompagnent  le  choc 
en  retour  des  prismes.  Nous  ayons  annoncé  dans  le  N*  3a 4  ^ 
que  nons  reriendrions  sur  les  circonstances  qne  présentent,  dans 
le  monyement  de  retonr  du  prisme  vers  l'état  naturel ,  les  deux 
masses  H  et  H',  censées  libres  y  de  s'élerer,  en  glissant  le  long 
de  ce  prisme.  Le  phénomène  des  choes  et  tibratious  successives 
qu'il  éprouve  en  raison  de  cette  indépendance  des  masses  ^  étant 
beaucoup  trop  compliqué  dans  le  cas  où  celles-ci  pourraient  se 
détacher  à  la  fois  de  son  extrémité  inférieure^  puisqu'il  con- 
viendrait alors  (3a o)  de  teiik  compte  du  rôle  que  joue  l'inertie 
de  ses  parties  matérielles  dans  le  mouvement  vibratoire  qui  suc- 
cède à  sa  séparation  d'avec  les  masses  H  et  H',  nous  supposerons 
que  la  dernière  de  ces  masses  soit  seule  libre  de  se  détacher,  et 
que  l'autre,  au  contraire,  fasse  système  avec  la  partie  inférieure 
du  prisme  dont  le  poids,  phJL  (Sio),  sers^ici  encore  censé  très- 
petit  par  rapport  à  celui  des  deux  masses ,  hypothèses  qui ,  an 
surplus ,  se  réalisent  presque  toujours  dans  les  cas  d'application. 
Hais ,  comme  il  peut  aussi  arriver  que  la  masse  M'  se  trouve 
liée  d'une  manière  accidentelle  quelconque  à  la  masse  H,  nous 
chercherons  préalablement  quel  est  le  plus  grand  des  efforts 
qui  tendent  à  les  séparer  l'une  de  l'autre,  dans  les  instans  où 
le  prisme  vient  à  se  contracter,  de  plus  en  plus,  après  avoir 
dépassé ,  dans  l'oscillation  ascendante ,  sa  position  naturelle  AB 
(Fig.  5i.). 

A  cet  effet ,  on  remarquera  que  H'  n'a  de  tendance  à  quitter 
M,  qu'en  raison  de  ce  que  la  réaction  élastique,  P=rAEi^  du 
prisme,  ajant  changé  de  sens  ou  de  signe  dans  tous  ces  instans, 
agit  pour  retarder,  de  plus  en  plus,  le  mouvement  de  celle-ci 
par  rapport  à  celui  de  l'autre ,  qui  ne  saurait  en  être  influencé 
autrement  qu'en  vertu  de  leur  liaison  réciproque ,  et  qui  cesserait 
de  l'être  dès  l'instant  où  cette  liaison  viendrait  à  être  détruite  par 
suite  de  l'accroissement  d'intensité  de  leur  réaction  commune* 
D'ailleurs,  cette  question,  où  il  s'agit  de  déterminer  l'effort  de 
séparation  des  deux  masses  H  et  M' ,  est  entièrement  analogue  à 
celle  qui  nous  a  déjà  occupé  (3a3) ,  pour  le  cas  inverse  du  cboc 
de  ces  masses  ;  et ,  comme  en  négligeant  ici  encore ,  par  rapport 
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An  monrement  commiiii  dd  aux  contractions  dn  prisme,  le  mou- 
rement  relatif  qu'elles  pentent  prendre,  en  raison  de  la  déforma- 
tion ,  de  l'extension  subies  par  certaines  de  leurs  parties ,  ou , 
plus  spécialement ,  par  les  courts  tiens  qui  les  finissent  acciden- 
tellement, les  accroissemens  élémentaires,  v et  t/,  de  leur  Titesse, 
derront  être  censés  les  mêmes  à  tous  les  instans  de  la  réaction; 
de  sorte  qu'il  deriendra ,  pour  le  cas  qui  nous  occupe ,  également 
possible  de  déterminer  les  yalears  de  F,  à  ces  dirers  instans, 
par  la  connaissance  de  la  loi  dn  mouvement  commun  dont  il  vient 
d^être  parlé. 

Raisonnant  donc  ici ,  à  peu  près  comme  on  Ta  fait  dans  cet 
endroit,  si  ce  n'est  que  F  devient  l'effort  de  réaction  qui  s'oppose, 
de  bas  en  haut  pour  la  masse  H,  et  de  haut  eu  bas  pour  la  masse 
M^,  a  leur  séparation  mutuelle,  on  aura  évidemment,  pendant 
la  durée  entière  de  cette  réaction, 

F-hQ'  =  ÎI'-  pour  la  i**,  et  F-f- M-=Q  +  P  pourha% 

attendu ,  je  le  répète ,  que  ces  masses  cheminent  de  compagnie, 
et  qu'on  néglige  la  faible  déformation  qu'elles  peuvent  subir  sons 
l'influence  de  F,  ce  qui  rend  v'zzzv. 

On  aura  donc  aussi ,  à  tons  les  instans  de  la  réaction, 

ce  qui  donne 

t^_PH-Q-My_    tjP  ^jf^Vt^ 

pour  calculer ,  à  chacun  de  ces  instans ,  le  degré  t; ,  du  ralentis- 
sement éprouvé  par  les  masses^  ainsi  que  l'effort  de  réaction  F, 
qui  en  résulte ,  et  dont  la  plus  grande  valeur  correspondra  évi- 
demment an  maximum  même  de  raccourcissement,  loul,  donné 
par  la  formule 


IL  =  l//"«  -+-  x~  (''■+•  h 


des  N**  Z^i  et  SiS,  laquelle  permettra  ainsi  de  calculer  rigon- 
reusement  ce  plus  grand  effort  dans  chaque  cas. 

Il  est  évident  d'ailleurs  que  ces  formules  mettront  en  mesure, 
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aoii-fleiilemeot  de  dëcoamr  la  loi  da  aouTemeot  pendant  la  da- 
r^  des  accoarcissemens  du  prisme ,  loi  qui  sera  immédiatemeot 
doDoée  (SqS)  par  la  partie,  da  cercle  B"N'D"B"  (Fig.  5i),  com- 
prise entre  B'^  et  le  prolongement  de  NB ,  mais  encore  de  déter- 
miner, soit  le  degré  de  résistance  que,  dans  certains  cas,  il 
faudra  procurer  aux  attaches ,  pour  empêcher  que  la  masse  M' ne 
quitte  H ,  soit  l'intensité  de  leur  yîtesse  commune  à  Tinstant  où 
cette  résistance,  supposée  donnée  d priori^  se  trouTe  être  en- 
tièrement vaincue. 

Considérant  maintenant  ce  qui  arrive  après  cette  séparation, 
dont  répoque  pourra  également  être  assignée  par  la  calcul ,  ou  , 
ce  qui  rerient  au  même ,  supposant  désormais  que  la  masse  M! 
soit  entièrement  libre  de  sedélacher,  deH,  avec  la  vitesse  V,  qu'elle 
a  reprise ,  en  sens  contraire ,  au  point  B ,  dans  le  mouvement  de 
retour  du  prisme  vers  Tétat  naturel  ;  il  arrivera ,  à  peu  près ,  ce 
qui  a  déjà  été  expliqué  an  N^  3ao  pour  le  cas  d'une  seule  masse 
libre  elle-même  de  quitter  son  appui  sur  le  prisme.  Seulement, 
ici  9  le  pçids  Q ,  qui  remplace  cet  appui ,  ayant  une  très-grande 
valeur  par  rapî>ort  à  celle  du  poids  pAL  de  ce  prisme ,  il  devien- 
dra possible  de  calculer,  avec  exactitude  (3i8  et  suiv.),  les  cir- 
constances du  mouvement  oscillatoire  qui  succède  à  sa  séparation 
d'avec  Q'  ^  e\y  par  suite ,  tons  les  effets  des  chocs  qui  peuvent  en 
résulter.  D'un  côté ,  la  connaissance  de  la  vitesse  de  séparation^ 
y, ,  au  point  B ,  entraînera  celle  du  cercle  B'ND'B  ou  du  mou- 
vement oscillatoire  de  Q  ;  et ,  comme  la  loi  de  l'ascension  et  de  la 
descente  de  Q'  sera  également  connue  (i  ao) ,  on  pourra ,  à  Taide 
d'un  tâtonnement  facile  ou  de  l'intersection  des  courbes  qui  lient 
les  temps  aux  chemins  parcourus ,  déterminer  l'instant  et  le  point 
précis  ou  Q'  atteindra  de  nouveau  le  poids  Q ,  dans  sa  chute  de 

la  hauteur  H,  =  -^ ,  ce  qui  permettra  aussi  (Ssi)  de  calculer  la 

vitesse  initiale ,  très-différente  de  V, ,  qui  succède  à  ce  choc ,  etc. 
D'un  autre  côté,  non-seulement  on  sera  en  état,  au  moyen  de 
cette  dernière  donnée  et  des  principes  exposés  dans  les  N*^  Sa 4 
et  suiv.,  de  déterminer  la  loi  du  nouveau  mouvement  oscillatoire, 
le  plus  grand  accourcissement  subi  par  le  prisme,  etc. ,  mais,  de 
plus^  on  saura,  à  priori,  queUe  est  la  vitesse  avec  laquelle  s'opère 
la  nouvelle  séparation  des  deux  masses  en  B,  et  ainsi  de  suite, 
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«n  continnaiiC  les  calculs  jusqo'^à  ce  qa'on  arrire  à  un  dernier 
choc  e(  à  lune  dernière  oscillation,  pour  laquelle,  en  raison  des 
pertes  de  force  tîtc,  résultantes  de  chaque  choc,  le  maximum 
d'acoourcissement  subi  par  le  prisme  se  chan^ra  en  minimum 
d'alloQ£^ement ;  ce  qui  arrivera  nécessairement  lorsque,  pour 
une  dernière  Titesse  initiale  ,  V, ,  qui  pourra  d^ailleurs ,  ainsi 
que  les  précédentes,  être  contraire  à  celle  que  la  masse  M, 
possédait  aranl  le  choc,  on  aura 


V 


/y*  V 


i«/2  4.1i</'-4.z^   OU  V<V/'' (''-*-»'"); 


condition  facile  à  yérifier,  par  le  calcul  ou  la  géométrie ,  puis- 
qu^dle  indique  simplement  que  le  cercle  B"irD"B''^  relatif  au 
dernier  choc  et  an  mouvement  oscillatoire  final ,  ajant  toujours 
pour  centre  le  point O,  doit  passer  en  deçà  de  B,  par  rapport  à  A, 
Mais  il  nous  suffît  d'avoir  montré  la  mi^rche  des  calculs,  dont  le 
développement  et  ^appUcatio^  particulière  ne  s^^raient  offrir  de 
difGcullcs  sérieuses. 

Sag.  Question  reUUwe  à  raccuBmlaiio¥^  du  moupemmt  oâcil- 
iaioire  dans  les  prismes.  Supposez  qu^un  homme,  saisissant, 
avec  adresse,  les  instans  oii  le  poids  oscillant,  Q,  suspendu  à 
l'extrémité  inférieure,  B,  du  prisme'(Fjg.  5i)^  atteint  la  limite 
de  sa  course  ascendante ,  ajoute  à  Q  un  nouvel  effort ,  ou  plutôt 
nu  nouveau  poids,  Q',  qu'il  abandonne  d^abord  à  lui-même^, 
sans  vitesse  acquise,  pendant  toute  la  doni- oscillation  des- 
cendante, et  qu'il  enlève  ou  supprime  ensuite  dans  toute  la 
demi-osrillation  ascendante ,  sauf  ai  recommencer  et  à  continuer 
ainsi  successivement  les  mêmes  alternatives  d'action  ;  il  est  cer- 
tain, d'après  les  principes  ci-dessus  établis,  que  la  loi  du  mou- 
vement restera  la  même  dans  chacune  des  demi -oscillations 
respectives,  descendantes  ou  ascendantes,  et  qu'en  admettant 
notamment  les  conventions  du  V  3a4,  celles-là  se  feront  cons- 
tamment autour  du  point  .0,  et  celles-ci  autour  du  point  C.  Or, 
cette  seule  donnée  suffit  pour  mettre  en  état  de  découvrir ,  dans 
les  hypothèses  souvent  mentionnées ,  toutes  les  circonstances  du 
mouvement  régulier  qui  succède  à  un  nombre  quelconque  d'im- 
pulsions ou  d'actions  pareilles  delà  part  delà  force  motrice. 

Bn  effet,  le  mouvement  ascendant,- qui  succède  imméd^te- 
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ment  à  un  mouyement  descendant ,  deyant  avoir  la  limite  iofé^ 
rieurc,  par  exemple  D",  commane  arec  lai,  et  cette  limite 
devenant  ainsi  un  point  de  contact  commun  aux  deux  cercles  cor- 
respondàns ,  dont  le  centre  est  G  pour  le  premier  mouvemeat,  et 
O  pour  le  second^  il  faut  bien  que  le  rayon  de  celui-ci,  on  la 
demi -amplitude  de  Voscillation  ascendante,  soit  augmenté,  à 
chaque  fois,  de  la  distance  constante,  GO,  qui  sépare  ces  cen- 
tres ou  points  milieux.  Et,  comme  la  même  chose  aura  lien,  à 
rinyerse ,  toutes  les  fois  qu'à  une  oscillation  ascendante ,  opérée 
sous  la  seule  action  de  Q,  succédera  une  oscillation  descendante^ 
qui  le  sera  sous  les  actions  réunies  de  Q  et  Q',  on  voit  très-clai- 
rement que  les  demi-amplitudes  de  ces  oscillations  alternatiTes, 
s'accroîtront  successivement  de  quantités  indiquées  par  la  pro- 
gression arithméthique, 

CO,  aCO,  3G0 anCO; 

ara  étant  leur  nombre,  ou  n  celui  des  oscillations  entières >  à 
partir  de  celle  où  Q'  s'ajoute,  pour  la  première  fois,  à  Q.  Et, 
par  conséquent ,  CD'  étant  la  demi-amplitude ,  supposée  cons- 
tante, des  oscillations  exécutées  antérieurement  par  Q, 

BD'H-a/iCO = CD'  -H  BC  -H  a/?CO ,    BB'  -*-  anCO  z=  CD'— BC+-2/1CO , 

sera  l'allongement  ou  raccourcissement  subi  finalement  par  le 
prisme ,  c'est-à-dire  au  bout  des  n  alternatives  d'action  du  poids 
Q' ,  si  l'élasticité  est  demeurée  parfaite ,  et  que  l'on  continue  à 
négliger  la  faible  part  d'influence  qui  peut  être  due  à  l'inertie  et 
au  poids  des  parties  matérielles  du  prisme ,  ainsi  qu'aux  pertes 
de  force  vive ,  occasionnées  par  la  transmission  du  mouvement 
oscillatoire  aux  corps  extérieurs ,  perte  insensible  pour  chacune 
des  alternatives  d'action. 

Supposons ,  à  l'inverse ,  que  le  moteur  trouvant  le  prisme 
dans  l'état  de  mouvement  qui  est  relatif  au  centre  0  et  aux  poids 
réunis  de  Q  et  Q',  vienne  à  soustraire,  à  chaque  oscillation 
descendante,  ce  dernier  poids,  tout  en  le  rétablissant  dans 
l'oscillation  contraire,  sans  lui  permettre  d'ailleui^  (^^^)  ^® 
quitter  Q ,  aux  instans  où  les  allongemens  du  prisme  se  chan- 
gent en  accourcissemens ,  on  voit  que  les  amplitudes  de  cet 
oscillations  iront  en  diminuant  précisément  suivant  la  progres- 
sion arithmétique  indiquée  ci -dessus,  et  que  le  mouvemenl 
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DScDIatoire  finira  bientôt  par  s^éteindre  complètement  pour  re- 
croître ensnite  dans  le  sens  opposé,  si  la  puissance  continue 
la  marche  régulière  de  ses  altematiTes  d'action.  Supposant 
'd'ailleurs  que,  dans  l'une  ou  l'autre  hypothèse,  cette  même 
puissance  ajoute  à  la  fois  à*Q ,  un  poids  Q',  dans  les  oscillations 
ascendantes  du  prisme ,  et  l'en  retranche  dans  l'oscillation  con- 
traire, ou  inyersement,  alors  il  est  bien  éWdent  encore  que 
la  vitesse  d'accroissement  on  de  décroissement  des  amplitudes 
de  ces  oscillations ,  sera  précisément  double  de  ce  qu'elle  était 
précédemment.  Enfin,  remplaçant  ces  actions  lentes  de  la  force 
motrice  par  une  succession  de  chocs  ou  d'actions  yiyes  quel- 
conques ,  mais  qui  se  reproduisent  à  des  interyalles  convenables 
et  déterminés  (3a 6)  par  l'énergie  de  la  tension  naturelle  ou 
moyenne  qu'éprouvent  les  élémens  du  prisme,  avant  ou  après 
chaque  réaction,  il  ne  paraîtra  pas  moins  évident  que  des 
circonstances  absolument  semblables  se  reproduiront  sous  l'in- 
fluence de  ces  chocs  vils,  sauf  qu'ici  le  centre  ou  point  milieu  des 
oscillations,  ascendantes  et  descendantes,  ne  variera,  pour  ainsi 
dire  pas,  si  le  corps  choquant  rejaillit  ou  quitte  la  charge  per- 
manente Q ,  aussitôt  après  le  choc  ;  le  rayon  seul ,  de  ces  cercles, 
se  trouvant. instantanément  augmenté  ou  diminué  (3 19  et  3a5) 
d'une  quantité  relative  à  l'intensité  et  au  sens  de  l'action. 

Ce  sont  là,  au  surplus,  des  résultats  auxquels  on  parvient 
directement  par  le  principe  de  la  transmission  du  travail  et 
des  forces  vives  (i36  et  1^7),  qnî  s'applique  même  au  cas  où 
le  moteur  agit  d'une  manière  quelconque  dans  chacune  des 
alternatives  de  ipouvement.  Car,  en  raisonnant  ici  comme  on 
l'a  fait  en  particulier  aux  N"^  3i3  et  3^4,  il  paraîtra  évident, 
puisque  la  force  vive  de  la  masse  oscillante  H,  devient  nulle 
au  commencement  et  à  la  fin  de  ces  alternatives,  que,  si  /' 
représente  le  plus  grand  allongement  au  départ,  et  /„,  en 
général ,  celui  qui  a  lieu  après  un  nombre  quelconque  n  d'ac- 
tions motrices,  le  travail  mécanique  que  suppose,  en  lui- 
même,  l'excès  d'allongement  /„  —  /',  étant  d'ailleurs  mesuré 

AE 
(324)  par  l'expression  ^  —  (Ji  —  /"),  celle-ci  devra  être  pré- 
li 

cisément  égale  à  la  somme  des  quantités  de  travail  fournies  par 

la  puissance  dans  le  sens  du  mouvement,  moins  la  somme  de 

55 
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celles  qui  l'ont  fyé  dan»  le  cens  coQtraire,  plifs  encore  1« 
demi-somme  des  forces  tÎtcs  imprimées^  effectiTement,  ai^  cor|ip 
oscillant  ^  lors  des  chocs  tîTs,  c'est-à-dire  abstraction  O^te  des 
pertes  qui  en  résultent  et  qui  peurent  toujours  s'éTaloer  ap- 
proximativement y  diaprés  les  foinules  du  N**  3)5  >  ou  1^  pçMl- 
cipes  des  V*  i6i  et  suîyans. 

33o*  Deuxième  question  sur  ce  si^et^  exemple  relatif  à  V^irt- 
des  construction^.  Imaginez  un  homm^  placé ,  debout,  sur  un 
support  horizontal  fixé  à  Textrémité  inférieure  du  prisme  ver^cal 
dont  il  Tient  d'être  parlé  et  pour  lequel  ce  support  représ^- 
tera  la  charge  constante  qui,  dans  les  questions  précédentes , 
a  été  nommée  Q ,  tandis  que  le  poids  de  cet  homme  représeï^ 
tera,  si  Ton  reut,  celui  de  la  charge  additionnelle  nommée  Q'» 
Supposez,  en  outre,  que  ce  même  honmie,  en  fléchisnapt  et 
se  redressant  alfernatÎTement  sur  les  genoux,  abaisse  et  élète 
périodiquement  la  partie  supérieure  de  son  corps  5  il  fera  naîtrf 
ainsi,  dans  le  prisme,  un  mouvement  oscillatoire  dont  l'ani^ 
plitude  ira  sa^  cesse  en  croissant,  s^il  a  ^u^  adroitemeal 
encore,  mettre  le  mouvement  de  sa  masse  en  harmonie  avec 
celni  que  peuvent  prendre  le  prisme  et  le  support,  c'e8t-^à-diI^ 
û,  la  durée  de  ses  alternatives  d'action  étant  précisém^t  égale 
à  celle  des  oscillations  naturelles  de  ces  derniers,  il  s'arrangç 
de  manière  que  les  plus  fortes  ou  les  plus  faibles  pressions 
qu'il  exerce  par  son  inertie  et  son  poids,  aient  préçiaémeni 
et  respectivement  lieu  dans  les  oscillations  descendaates  oa 
ascendantes  du  support,  .ce  qui  arrivera  inévitablement  s'il 
s'élève  ou  s'élance  de  bas  en  haut,  quand  ce  support  bfussA^ 
et  s'il  se  laisse,  a«  conjtraife,  retomber  en  ployant  le^  g^^^ooy^ 
quand  celui-ci  vient,  a  son  tour,  à  remonter. 

On  se  rendra  parfaitement  confite  de  ces  e£fets ,  en  observa 
que,  dans  ce  double  mouvement,  l'effort  de  réaction  qi^e 
l'homme  faut  éprouver  au  support ,  se  compose  du  poids  lot^  de 

Q'  1/  t/ 

son  covps,  augmenté  de  la  résistance  —  —  o«  H  --(i3o),  due 

$    t  t  ^      ^' 

à  finertie  de  la  majeure  partie  de  ce  poids,  quand  il  s'élève 

rapidement  par  la  force  musculaire  des  jambes  et  des  reins, 

tandis  que  cette  même  réaction  est  simplement  réduite  à  l'excès 

t/ 
deQ'sorM'  j^pendantlesjnsiansoùilselavuie^ancçiitnMre^ 
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rBlomber  en  firichâssant  les  geooiix.  Or,  pobqiie  la  force  dmis- 
cvlàlre  4ont  il  vient  d'être  paMë,  permet  à  Ilioaniie  de  qititter 
emièrement  le  point  d'appdi  de  «es  pieds ,  lersqà'il  est  à  terre  y 
on  conçoit  que  ce  dernier  effort  de  réaction ,  cet  excès  pourra 
devenir  complèceinent  nul  dans  certains  instans,  tandis  que, 
dans  d'autres,  Texoès  contraire  pourra  surpasser  de  beaucoup, 
le'dofÛ>le  du  poids,  Q',  de  cet  homme. 

n  est  certaiik  que  Fun  «t  l'autre  de  ée$  ^na  Taridiles  de 
réaction  aéraient  très^ifficiles ,  pout  ne  pas  dire  impossiMes, 
à  calculer  à  priori  ou  i  déterpiiner  par  expérience,  quand  bien 
même  oti  par?iendrait  à  décourrhr  la  loi  des  mouremens  que 
l'homme  peut  ainsi  imprimer  à  son  corps.  Mais  ce  calcul  n'est 
pas  nécessaire  pour  se  faire  une  idée  approximatire  du  maxi- 
mum de  trayail  oo  d'effet  utile  qu'il  pourrait  développer  dans 
un  semblable  exercice.  4!ar,  éi  Ton  eitiaM  à  o'*,S ,  par  exemple^ 
la  hauteur  dont  il  abaisse,  dans  diaque  période,  le  poids  de 
la  partie  supérieure  de  son  corps,  supposé  seulement  de  56^, 
et  à  o*,3 ,  pareillement ,  la  hauteur  totale  à  laqudle  il  peut  éle^ 
Ter,  au-dessus  du  sol,  par  sa  force  musculaire,  le  poids  entier 
de  son  corps  supposé  de  70^",  il  en  résultera  que  le  travail  ^ 
relatif  à  la  totalité  des  o"',6  do  son  ascension,  '«era  mesuré 
par  la  somme  5o^ .  o'*,5  -f-  7»^  •  o*^3  =  56^.  Cest  à  celte 

quantité  qu'il  &udra  id  égaler  celle,  {  AE  -^-- ^>«doot  û 

a  été  quefttion  ci^esstts  (Sag),  pour  obtenir  la  valeur  de  /„  ou 
/^  -—  /^,  à  la  fiii  de  chacune  des  oscfllations  entières  du  prisme , 
si,  comme  on  le  suppose  toujours,  et  en  raison  de  la  lenteur 
plus  ou  hioins  grande  de  ces  oscillations  (*),  l'homme  emploie 

(*}  Xeor  durée ,  sous  la  bhaorge  constUite  Q,  étant  donnée  (319)  pair 
la  formule  T  =  a^  4  /  — ^ ,  undis  qoe  celle  des  alternatives  dation 

de  Phomme,  4ie  peut  guère  être  moindre  qa^une  ou  -deux  aeoondety 
cette  condition  fixe  la  relation  à  établit  entre  let  qaaBtitéB.Q,  L^  A  et  S 
qui  se  rapportent  spédalement  au  prisme.  AinsI^  par  exemple,  en  prenant 
T=  a",  on  aura  pour  déterminer  la  longueur  L ,  de  ce  prisme,  tout 

/pA£  AE 

le  reste  étant  conna  »  L  =:  ^^r-  =  o,63S  -^  :  AE  étant  la  «ésMtanee 

*  Q  Q 

âiitique  de  ce  même  prisme, ''éC  Q  le  poids  du  support. 
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de  la  manière  la  plas  favorable  possible  y  c'est-à-dire  sans  choc9 
ni  contre-coups  y  Taction  musculaire  par  laquelle  il  paryient  à 
dë?dopper  constamment  ^  ou  à  chaque  altematiTe^  les  56^  dont 
il  s'agit. 

En  effectuant  le  calcul  pour  un  exemple  particulier^  il  sera 
£aicile  de  s'assurer  que  l'amplitude  des  oscillations  du  prisme 
irait  continuellement  en  augmentant,  mais  d^une  manière  beau- 
coup moins  rapide  que  dans  les  hypothèses  de  l'exemple  pré- 
cédent, où  l'action  motrice  croissait  elle-même  sans  cesse  aTCC 
cette  amplitude,  tandis  qu'ici  elle  en  est  supposée  indépen- 
dante. Si  l'on  nomme,  en  effet,  pour  plus  de  généralité,  B*  la 

valeuf  toute  connue   de  -  la   quantité  —  36^"  =  — -  qui  ne 

dépend  que  des  dimensions  et  de  l'élasticité  du  prisme,  on 
trouyera  par  un  raisonnement  fort  simple,  mais  dont  le  dé- 
yeloppement  serait  trop  long  à  rapporter,  que  l'allongement  i^ 
subi  par  le  prisme/  an  bout  de  n  oscillations  entières ,  est  donné 
par  la  formule 

QL 
dans  laquelle  /'=:  —  ,  représente  (2Z7  et  suiv.)  rallongement 
AjB 

de  stabilité  que  le  prisme  acquiert  soiu  le  poids  seul  de  son 

support. 

Le  premier  de  ces  allongemens  croit  donc  d'une  manière 

d'autant  mduos  rapide,  que  B*  est  plus  petit  yis-à-ris  de  f*, 

7aAE        nJ^ 
ou  que  le  rapport  de  B'  à  /'%  égal  à  —^  =  —^  est  lui- 
même  moindre  par  rapport  à  l'unité;  mais  on  voit  aussi  que 
la  valeur  de  ne  dernier  allongement  ne  saurait,  en  aucun  cas, 

surpasser  celle  de  ynB*  qui  croit  seulement  comme  la  racine 
quarrée  du  nombre  n ,  des  oscillations  ou  secousses  successives 
de  la  puissance. 

Cette  accumulation  du  mouvement  oscillatoire  par  la  répé- 
tition des  mêmes  effets,  est  un  autre  moyen  d'emmagasiner, 
dans  les  corps  élastiques,  le  travail  des  forces  motrices  natu- 
relles, et  de  produire,  comme  dans  le  cas  da  choc  (17$)^ 
des  résultats  -dont  elles  seraient  incapables  par  leur  application 
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directe  à  la  résistance.  Cest  ainsi,  par  exemple,  qu'en  fSaisant 
osdller  altematiTement  rextrémité  la  plus  £aible  d'une  grosse 
et  longue  poutre  horizontale,  reposant  sur  un  appui  solide, 
Ters  son  autre  extrémité,  armée,  à  cet  effet,  d'une  bride  en  fer 
embrassant  la  tête  d'un  pilot,  e'est  ainsi  qu'on  parvient,  au  bout 
d'un  temps  souvent  fort  court  et  à  l'aide  d'un  petit  nombre  d'hom- 
mes, à  l'arracher  du  sol  où  il  avait  été  enfoncé  à  coups  de' 
mouton  redoublés,  etc.  Hais,  cette  application,  comme  plusieurs 
antres  que  nous  pourrions  citer,  sont  un  peu  étrangères  à  notre 
objet  actuel,  et  nous  passerons  à  un  exemple  qui  j  a  plus 
directement  trait. 

33 1.  Explication  d'un  fait  absenté  par  M,  Savart  dansées 
expériences  sur  la  vibration  des  verges  élastiques.  Dans  un  cha- 
pitre intéressant  du  Mémoire  que  nous  avons  cité  au  N**  299 ,  cet 
habile  physicien  s'est  proposé  de  démontrer  l'extrême  facilité 
avec  laquelle  les  vibrations  longitudinales  peuvent  être  excitées 
dans  les  verges  élastiques ,  lorsqu'on  les  fixant  vers  le  milieu  ou 
à  l'une  de  leurs  extrémités ,  on  vient  à  passer  légèrement,  mais  à 
plusieurs  reprises  différentes ,  les  doigts  mouillés  le  long  de  leur 
surÊice.  Il  arrive  alors,  comme  l'observe  H.  Savart,  que  le  mou- 
vement se  propage ,  de  proche  en  proche ,  des  couches  externes 
aux  couches  centrales ,  de  façon  que  les  effets  de  la  friction  ré- 
pétée, se  communiquant  bientôt  à  la  masse  entière  des  verges,  les 
oscillations  finissent  par  acquérir  une  amplitude  qui  ne  parait 
nullement  en  rapport  avec  la  faiblesse  de  la  cause. 

Parmi  les  expérietices  délicates  qu'il  a  spécialement  entreprises 
dans  la  vue  de  constater  les  efforts  qui  seraient  capables^  de  pro- 
duire directement  le  maximum  des  allongemens  observés,  nous 
citerons  celles  dont  il  a  lui-même  soumis  les  résultats  au  calcul, 
à  la  page  398  du  tome  65  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
et  nous  7  ajouterons,  d'après  ce  qui  précède,  l'évaluation  des 
quantités  de  travail  qui  correspondent  à  ces  mêmes  efforts. 

Dans  une  première  expérience  sur  une  verge  de  laiton  de 
i~,4o7  de  longueur  et  34'^',95  de  diamètre,  l'allongement,  sous 
l'influence  des  vibrations ,  s'est  élevé  à  0*^,00026,  ce  qui  donne 
pour  calculer  l'effort  correspondant ,  P,  par  la  formule  Pr=ABi 
duN'^aSô, 

«>4o7  4 
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et,  partant, 

P  =2  959,3^  .  9615^ .  0,0001848  c=  i7o4*,7,* 

en  prenant  pour  B  la  yaleur  déduite  dn  résultat  des  expAseDoes 
de  H.  Sarart,  et  qui  se  trouve  rapporté  dans  la  table  du  N^  3oo» 
Multipliant  ensuite  ce  résultat,  qui  coïncide,  à  très-peu  de 
chose  près ,  arec  celui  de  ce  physicien ,  par  la  moitié  de  l'allon-»* 
gement  correspondant,  o*,oooa6,  de  la  tige,  confc^rméaieiità 
ce  qui  a  été  établi  au  N°  d47 ,  on  trouvera  pour  la  quantité  de 
travail  ou  la  résistance  vive  que  cet  allongement  «oppose 
T«  =:  1704S7  •  7  •  o^fOooaG  =  Oi^na  ^og*  niét^. 

On  voit  combien  ce  résultat  est  faible,  puisqu^en  supposant 
Teffort  loDgitndinal,  nécessaire  pour  vaincre  la  friction  des  doigts 
dans  l'expérience  dont  il  s'agit,  égal  à  0^,1  seulement,  il  suffi- 
rait de  répéter  cette  friction  deux  fois  de  suite,  dans  le  même  sens 
et  sur  nue  étendue  de  i"*,  1 1 ,  pour  développer  une  quandté  d'ac- 
tion égale  à  celle  qui  vient  d'être  trouvée.  Le  raisonnement  et  le 
calcul  sont  donc  parfaitemeot  d'accord  avec  les  faiu  de  l'expé- 
rïenee,  bien  que,  à  considérer  les  choses  d'un  peu  plus  près  ,  on 
aperçoive  qu'une  certaine  quantité  d'action  ou  de  travail  doit  né- 
eessaîrement  être  employée,  en  pore  perte,  à  détruire  une  portion 
correspondante  de  la  force  vive  acquise  par  les  molécules  dans 
leurs  mouvemens  de  retour  vers  le  point  d^encastrement  de  la 
tige,  «t  une  autre  portion  également  appréciable,  employée  à 
transmettre  le  mouvement  vibratoire  aux  corps  environnans,  par 
Fintennédiairé  du  support. 

En  refaisant  les  mêmes  calculs  pour  la  seconde  des  expériences 
eStées ,  relative  à  un  cylindre  de  verre ,  dé  0*^,966  de  longueur  et 
39"*'^r  dé  diamètre,  qui  s'est  allongé  de  o",oooai ,  sous  l'in- 
fluence des  frictions  répétées,  ou  des  vibrations  qui  en  ont  été  la 
sdlte ,  si  l'on  refait,  dis-je,  ces  calculs ,  on  trouvera 

P  =  900^  environ ,     et     T,  =:  0^098 , 

en  prçeaat,  d'apiès  la  table  de  l-art.  Soo  ,  Eâsîlhoo^  pMr  la 
tige  de  Verre  N^  3.  Oi"  le  dernier  de  ces  fésoltais  offre  tine  nou- 
velle preuve  de  laûdble  d^iense  de  travail  qui  est  nécessaire  pour 
engendrer,  dans  les  tiges  élastiques,  les  oscillations  onVibratiiMte 
longitudinales  les  pHis  puissantes. 
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Oo  pem  même  yolr ,  par  le»  résoluts  exposa  an  N~  996  tt 
^98 ,  qu'il  n'en  coûterait  pas  beaucoup  plus  pour  amener  ces 
Tcrges  au  point  de  la  rupture ,  et ,  chose  remarquable,  qu'il  en 
coûterait  d'autant  moins  que  leur  substance  serait  plus  raîde  ou 
plus  dure,  c'est-à-dire  moins  ductile.  Ces  mêmes  résultats  donnent 
aussi  une  idée  de  la  puissance  des  effets  physiques  qui  pourraient 
être  produits,  à^la  lon^^e,  par  l'accumulation  du  moufement 
Tibratoire  dans  certains  corps  solides ,  soumis  à  l'action  réitérée 
des  plus  faibles  forces  ou  des  plus  ifaibles  causes ,  ipd  Tiendraient 
ainsi  à  suppléer  l'énei^e  primitive  de  cette  action ,  par  l'étendue 
da  chemin  sur  lequel  elle  se  trouyerait  répartie  (7 1  et  yi). 

applications  relatives  à  V emploi  du  fer  dans  le» 
ponts  suspendus. 

333.  JDonn^es  essentielles  de  la  question.  On  sait  que  les  tiges 
verticales  de  ces  ponts ,  soutenues,  vers  le  haut ,  par  des  chaînes 
en  fer,  qui  vont  d'une  rive  à  fantre  en  passant  quelquefois  sur 
des  piles  intermédiaires,  sont  destinées  à  supporter  les  extrémi- 
tés de  poutres  hori^ntales^  ou  transversales  à  Taxe,  sur  lesquelles 
reposent ,  à  )eur  tour ,  les  solives  ou  longrines  qui  reçoivent  le 
plandier  ou  tablier  du  pont ,  etc.  Chacune  de  ces  liges  se  trouve 
ainsi  diargée  de  la  moitié  du  poids  total  qui  agît  sur  la  poutre 
ou  traverse  correspondante ,  et  ce  poids  peut  toujours  être  cal- 
culé, à  priori,  par  la  connaissance  du  système.  Nous  suppose* 
n>ns  que  la  o^rge  permanente,  et  ordinairement  uniforme,  ainsi 
odculée,  soit  de  9  4^0^'^ ,  et  qu'en  conformité  de  la  règle  des 
OQBStTBCleurs,  indiquée  an  N*  aSS ,  on  ait  donné,  à  chaque  tige, 

une  section  d'environ =  lasS  millimètres  carrés ,  répondant 

à  35  millimètres  de  côté  ;  la  charge  par  millimètre  étant  ainri 
réduite  à  a^'^  seulement. 

D'aiUeiirs,  comme  dans  toutes  les  circonstances  où  cette  charge 
reçoit  une  impulsion,  une  vitesse  iziitiale  étrangère  à  l'action  de 
Mm  propre  poids,  la  longueur  absolue  des  tiges  doit  jouer  un 
rôle  nécessaire  et  d'autant  plus  appréciaUe  qu'elle  est  plus  petite 
(3i7),  ily  anralieu  d'en  tour  compte  dans  les  calculs  3  ce  qui, 
en  s'an4Utnt  au  premier  aperçu ,  conduirait  à  choisir,  pour  les  y 
soumettre,  les  tiges  les  pins  courtes  parmi  cçUes  qiii  supportent 
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le  tablier  da  pont;  mais  comme  leurs  extrémités  supérieures  y 
au  lieu  d'être  fixes  j  sont  liées  par  un  gros  boulon  à  des  chaînes 
qui  possèdent  une  assez  grande  flexibilité,  il  en  résulte  que  les 
effets  des  chocs  simultanés  ou  successifs  qu'elles  subissent^  doi- 
Tcnt  être  d'autant  plus  atténués ,  qu'elles  sont  elles-mêmes  plus 
'  Toîsines  du  milieu  du  pont,  où  les  oscillations,  les  abaissemens 
atteignent  nécessairement  leur  limite  supérieure. 

En  considérant  même  les  choses  d'un  peu  plus  près,  H  est 
aisé  d'apercevoir  que  cette  mobilité  du  point  d'attache  supérieur 
des  tiges,  reproduit,  en  réalité,  l'effet  qui  aurait  lieu  si  on  les 
prolongeait  au-dessus  de  ce  point ,  d'une  quantité  telle  que  l'al- 
longement subi  par  la  partie  excédante ,  à  compter  du  nonyeaa 
point  d'attache  supposé  entièrement  fixe ,  fut  exactement  égal  à 
rabaissement  qu'éprouye  le  premier  dans  l'état  naturel  ;  du  moins 
peut-on  admettre  une  semblable  hypothèse ,  lorsqu'il  y  a  pareil- 
lement lien  de  négliger  (3^  i)  l'inertie  et  le  poids  des  parties  ma- 
térielles de  la  tige  ainsi  prolongée. 

D'un  autre  côté ,  comme  le  calcul  et  l'expérience  sont  d'accord 
pour  prouver  que  les  abaissemens ,  vers  le  milieu  des  chaînes, 
sont  très-gr^ds  par  rapport  aux  allongemens  que  peuvent  subir 
les  plus  longues  barres  de  fer,  dans  les  limites  de  l'élasticité  na- 
turelle, il  en  résulte  que  les  tiges  de  suspension  qui  éprouvent 
le  plus  de  fatigue  dans  les  ponts  dont  il  s'agit ,  correspondent 
précisément  aux  points  d'appui  des  chaînes ,  et  que ,  par  consé- 
quent, c'est  en  ces  points,  où  elles  ont  souvent  jusqu^à  lo  mètres 
de  hauteur,  qu'il  est  surtout  intéressant  de  vérifier  leur  solidité. 

Lors  du  levage  ou  montage  des  matériaux  du  pont ,  la  pose  des 
diverses  pièces  s'effectue  d'une  manière  successive;  et,  quoique 
cette  opération  soit  nécessairement  accompagnée  de  mouvemens 
plus  on  moins  vi& ,  on  conçoit  qull  n'en  résulte  aucun  effet  dan- 
gereux pour  la  solidité.  Hais  il  en  est  tout  autrement  lorsque  le 
pont  étant  une  fois  établi ,  il  vient  à  être  surchargé  passagèrement  ; 
et  c'est  dans  la  prévision  des  accidens  fâcheux,  qui  peuvent  en 
résulter ,  que  l'Administration  des  ponts  et  chaussées  oblige  les 
entrepreneurs  à  soumettre  le  pont  à  une  épreuve  préalable ,  qui 
consiste  à  le  surcharger  uniformément  d'un  poids  de  200^'^  par 
mètre  carré,  représentant ,  à  peu  près  j  celui  du  plus  grand  nom- 
bre de  personnes  qui  puissent  7  être  contenues^^  à  raison  égale- 
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mcot  de  troît  par  mètre  carré.  Sur  nû  pont  de  8  jnètres  de 
lari^enr,  et  dont  l'etpacenent  des  tiges  serait  de  i*,5 ,  par  exem- 
ple, cela  donnerait  1 3  fots  000^=2  3  ioo^  de  surcharge  par  coaple 
de  liges ,  on  i  aoo^*^  par  tige ,  et  augmenterait  d'environ  moitié  en 
ans ,  la  charge  permapenle  de  a^So^',  que  nous  lenr  ayons  sup- 
posée ci-dessMS.  Mais ,  comme  la  pose  des  matériaux  destinés  à 
cette  éprenye  se  fait  d'une  manière  progressiTC ,  il  en  résulte  que 
ks  tiges  de  suspension  sont  bien  loin  de  snbir  l'amplitude  d'al- 
longement qu'elles  recevraient,  en  réalité,  de  la  part  d'une  masse 
pareiUe ,  ou  même  moindre ,  qui  serait  animée  d'une  ceriaiae  vi- 
tesse Y  ou  qui  viendrait  envahir  le  pont  d'une  manière  plus  on 
moins  rapide  :  telle  serait,  par  exemple,  une  troupe  d'hommes 
ou  d^animaux,  un  croisement  de  voitures  lourdement  chargées, 
et  dont  Faction  deviendrait  d'autant  plus  dangereuse  qu'elle  se 
ferait  sentir  seulement  sur  un  petit  nombre  de  points  d'appui. 

333.  Appréciation  des  effeU  produite ,  sur  les  tiges  de  suspen-- 
êion,par  la  rencontre  de  voitures  lourdement  chargées.  Pour 
se  convaincre  des  dangers  qui  peuvent  en  résulter  pour  la  soli* 
dite ,  il  n^y  a  qu'à  supposer  la  rencontre ,  en  un  point  déterminé 
du  pont,  de  deux  voitures  pesant  chacune  8000^''  tout  compris  : 
comme  les  poutres  longitudinales,  qui  entrent  dans  ce  pont,  n'em- 
brasseront généralement  guères  plus  de  quatre  travées  ou  cinq 
couples  de  tiges ,  et  que  les  couples ,  qui  correspondent  direc-* 
tement  aux  roues,  porteront  au. moins  deux  ou  trois  fois  la  charge 
des  autres,  on  n'exagérera  certainement  pas  en  élevant  à  3600^'' 
celle  que  supporte  chacune  d'elles ,  même  aux  derniers  instans 
de  rallongement  qu'elle»  devront  subir,  et  où  elles  seront  le  plus 
soulagées  par  leurs  voisines.  Supposant,  en  outre,  ces  voitures 
animées  d^une  certaine  vitesse ,  et  rencontrant  les  obstacles ,  les 
inégalités  dont  les  planchers  des  ponts  sont  toujours  hérissés; 
mettant  enfin  en  ligne  de  compte  les  effets  dus  au  choc  occasionné 
par  la  marche  des  chevaux ,  il  sera  facile  de  juger ,  d'après  les 
calculs  d^à  établis  auxN"  3i 7  et  3 18,  que,  malgré  la  faiblesse 
de  la  charge  permanente  supportée  par  les  tiges  verticales  du 
pont,  et  répreuve  préalable  qu'on  leur  fût  subir,  il  pourrait  bien 
arriver,  danç.  certaines  drcoostances ,  que  l'élasticité  d*  cet 
mém/çs  .liges  fui  plus  ou  moins  énervée* 

Afia  d'ofinr  un  nouvel  exemple  de  ces  calculs ,  et  de  fixer 
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davantage  les  idéea^  nous  tapposeroos  que  la  tardiaiige  de 
3600^'',  yieone  choqaer  la  tige  qui  la  «apporte ,  avec  une  TÎtene 
acquise  de  o"',70,  par  secoode,  due  à  une  chote  de  a5  miU»^ 
mètres  seulement  de  hauteur,  et  nous  admettrons,  de  plus ,  que 
cette  tige  ait  la  longueur  de  10  mètres^  que  nous  considérons 
comme  nn  maximum.  D'aprèsce  qui  a  été  expliqué  ci-dessus, 
on  aura  donc  ici  : 

A=iaa5-^'-%  L=io-,  Q=:«45dS  Q«=i«ooS  V'=o-,7o; 
ce  qui  donne  d'abord,  pour  la  vitesse  initiale,  commune  à  Q  et 
Q',  Â  la  fin  choc  (323), 

vitesse  qui  correspond,  elle-même,  à  une  cliute  de  ti^-pen 
supérieure  à  o",oo6.  On  trouvera  ensuite ,  par  les  formules  du 
N*"  3^4  et  en  prenant  toujours  E  =  20000^'', 

/'=|g=o",ooi,    7"  =  |g-=o»,oaio6,     /'  +  /"  =  0,00206 , 

*•  "^  V  7rÎ77;=  VA^ëTss =69,00, 

ce  qui  donnera  pour  le  plus  grand  allongement  subi  par  la  tige 

L'  ou  IL  =  i'^i'f  H-\//'fa^.IÎ  =  o«,ooao6  -4- \/o,ooooa854 

=  o"*,ooao6-+-o"*,oo532  =  o^jOoySS, 
et,  pour  l'allongement  proportionnel ,  I,  on  par  mètre, 

7yo*,oo738z=  o"*,ooo745 
résultat  qui  montre  que  l'élasticité  des  tiges  de  suspension  pour- 
rait, en  effet,  être  altérée  (198)  dans  Icsliypothèses  dont  il  s'agît , 
et  qu'on  ne  saurait  d'ailleurs ,  considérer  comme  exagérées  (*). 


(*)  On  peut,  k  la  vérité,  objecter,  d'une  part,  que  la  rimultanéîté 
da  choc  de  deux  voitures  à  FinsUnt  de  leur  croîsement  sur  le  pont, 
oflfre,  en  «lle^éme,  peu  de  probabilité;  d'une  autre,  que  les  roues 
ne  peuvent  retomber ,  avec  une  certaine  vitesse ,  sur  le  tablier  du  pont , 
qu'autant  qu'elles  cesseraient  d'agir  sur  lui  pendant  toute  la  dorée  de 
leur  chute,  et  qu'alors  il  .pourrait  bien  arriver  que  les  exu^iiés  îq&- 
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Les  réflexions  que  ce  rësollat  sagçère ,  ainsi  qae  le  mpde  d'ë- 
preore  qu'on  fait  actaellement  subir  aux-  ponts  suspendus  sur 
cfaahiRs  enier ,  feront  Tobjet  de  l'article  snirant. 

S3>4.  Réfiexionê  concernant  la  êtabiiiié  det  ponts  suspendue. 
Les  conclusions  auxquelles  nous  ont  conduit  nos  prëcédens 
calculs ,  si  elles  étaient  prises  à  la  lettre  y  donneraient  lieu  dé 
craindre  que  y  par  suite  de  1»  répétition  plus  ou  moins  fréquente 
des  accidens  occasionnés  par  la  rencontre  de  lourdes  Toitures, 
sur  ces  sortes  de  ponts ,  Taltération  élastique  des  tiges  verticales 
n'allât  sans  cesse  en  augmentant  ainsi  que  leurs  allongemens 
permanens,  et  que,  bientôt ^  il  n'arrivât  une  époque  où  leur 
énervation  complète  entraînerait  la  ruine  partielle  on  totale  du 
système.  Ce  danger,  si  l'on  s'arrêtait  à  un  premier  aperçu, 
paraîtrait  bien  plus  imminent  encore  pour  les  immenses  chaînes 
auxquelles  toute  la  charge  du  pont  et  des  tiges  se  trouve  suspen- 
due, et  qui  sont  composées  de  longues  barres,  de  longs  anneaux 
dont  le  fer  est  soumis  à  des  efforts  permuiiens ,  qui  s'élèvent 
quelquefois  à  8  ou  lo^'*  par  millimètre  carré ,  mais  que  les  ingé- 
nieurs prudens  réduisent,  conformément  à  la  règle  du  N*  a 88 ,  à 
5  ou  6  seulement,  de  manière  que ,  lors  de  l'épreuve  dont  il  a'  été 
parié  ci-dessus  (332) ,  la  charge  soit ,  au  plus ,  de  9'ou  to^*^  éga- 
lement par  millimètre  carré.  Or  on  doit  remarquer  que,  si  1»  ten- 
sion de  ces  chaines  est  susceptible  de  croître  proportionnellement 
à  la  charge  qui  se  trouve  uniformément  répartie  sur  le  plancher 
du  pont ,  il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il*  en  soit  ainsi  pour  une  sur- 
charge isolée  ,  même  en  considérant  les  chaînons  qui  supportent 
Immédiatement  cette  surcharge  par  l'intermédiaire  des  tiges  ;  le 
calcul  démontre,  en  effet,  que  l'excès  ée  tension ,  qui  en  résulte, 
est  toujours  une  fraction  extrêmement  faible  de  celui  que  reçoit 

rienres  des  tiges  de  suspension  ^  eussent  eu  le  temps  de  se  r^ver  ou 
de  se  détendre  dSine  quantité  plus  ou  moins  grande,  etc.  L^unique 
réponse  à  ces  questions  ,.c''est  que  les  hypothèses  contraires ,  tout  imr- 
probables  qu^on  les  suppose , .  sont  néanmoins  possibles  ;  car  il  peut 
se  Êdre  que  le  choc  surprenne  les  tiges  dans  un  état  d^allongemenl 
supérieur  à  leur  allongement  moyen ,  en  raison  des  oscillations  mêmes 
qui  naissent  de  leur  détente  élastique.  Or ,  dans  ces  sortes  de  questions , 
il  est  d'^usage  d^idmettre  précisément  Thypothèse  des  chances  les  plu» 
dé&TonMes ,  pourra  ifg^êks  soient  posrïliles  ratioimellemeiit. 
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chaque  tige,  de  sorte  ^'il  est  pennis  d'ea neiger  nnfiacti&r 

dans  la  question  qui  nous  occupe. 

A  regard  des  tiges  de  su^pendoft  qui'peuTeBtiiionienlaJiénettt 
se  trouyer  soumises ,  comme  on  l'a  tu  ,  à  des  aUoûge&icsis  stirpas- 
sant  d'une  quantité  notable  la  limite  assignée  y  par  l'ensemble  de* 
expériences  connues,  à  Félasticilé  naturelle  liu  fer,  on  est  conduit 
à  reconnaître  que  l'absence  des  acddens  que  pourrait  entraîner^ 
avec  die,  une  pareille  altération,  si  elle  était  souTcnt  répétée > 
doit  tenir  à  qudque  propriété  physique  du  métal,  qui  a'a  pu 
encore  être  mise  en  parfaite  évidence  d^ns  les  expériences  d'bte 
courte  durée,  et  qui  doit  être  analogue  à  celle  dont  il  a  été  parler 
au  If*  3oo  y  à  l'occasion  des  intéressantes  recb^rdies  de  M,  Ar- 
dant.  On  a  vu  y  en  efifet ,  que  des  fils  métalliques  dont  l'élastieilé 
paraissait  comme  entiéranent  énervée  sous  rînilnenoe  d'un  char* 
gement  brusque ,  ou  d^une  succession  de  charges  additionndles^ 
qui  ne  laissaient!,  pour  ainsi  dire ,  aucun  rq>os  à  ces  fils ,  repre- 
naient ensuite ,  en  grande  partie ,  leur  élasticité ,  leur  éneegi» 
primitives  ,  quand  ils  demeuraient  soumis  à  Taotiou  pieftnanen^ 
ou  prolonge ,  de  cea  mêmes  charges  ;  de  sorte  qu'il  peut  bi^ 
arriver,  àfn:twri,  pour  le  cas  des  ponts  en  fer,,  que  les  tigsa 
de  suApfusion  repTjÇffaient,  après  une  série  d'oscillatitms  oeca- 
sioBuées  par  le,  passage  de  lourdes  voitures,  etc. ,  unerporëoà 
notable  de  rélastîcité  qu'elles  avaient  momemanémeat  perdue, 
ou  que  Uurs  molécules  reviennent  même  eomplètemem  à  leur 
anci^i  état,,  à  leur  état  mojeo  de  stabiUté  sous  l'influeBce  dn 
temps  ,.  ou  des  actiites  lentes  qui  I«s  sollicitent. 

Cette  opinion  est  d'ailleurs  conforme  à  celle  qu'a  émise  H. 
Savart,^  à  la  page  38^5  du  Mémoire  cité  au  N*"  299,  et  d'après 
laquelle  à^  tige»  métaliiqaes,  en  s'allongeant  d'une  manière 
progressive  et  permanente  sous  l'influence  d'une  -charge  cons^ 
tante,  et  de  vibrations  excitées  dans  le  sens  de  leur  longueur, 
finissent  néanmoins  par  acquérir  un  état  de  stabilité,  une  sorte 
décrmuêêage,  qit'éUes  conserveraient  ensuite  indéfiniment  sous 
Hnfloence  des  méoies  condilioDS. 

335.  Du  mode  éPépreuve  quUl  conçîendrait  de  faire  subir 
aux  ponts  suspendus.  Quoi  qu'il  en  soit,  de  ces  dernières  ré- 
flexions, il  ne  résulte  paa  moins ,  de  nos  précédens  calculs ,  que 
l'épreuve,  en  quelque  sorle  siatique,  à  kMfuelle  on  se  uootâile 
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«iilimi^imifTit  >1fi  nniiBtfrUrr  Ini  pnntn  mflpnnrtnir  Knnnn^  rn  nlln 
même,  pour  mettre  en  éyidence  les  défauts  accidentels  des-cbames 
el  MiMt  «MHénanx  de  laaoostrnctMm,  ne  saurait  offiâr,  pour 
la  awte,  umles  les.garaniies  desolidiié  déstfd»ies«  De  plus,  les 
fieheox  accîdens  qu'elle  eatcaine  parfois ,  et  contre  lesqu^s  on 
s^est  âevé  ayec  de  justes  raisons ,  dotreat  la  faire  entièrement 
proscrire  par  rAdmîatstratîoâ  :  mais  par  quel  genre  d'épreuves 
poorirai^-on  la  remplacer  «vec  sécurité  et  de  manière  à  atteindre 
kliul  désîfé? 

Dtiis^denz  letOnes  jnoeessiT«meat  adressées  à  TAcadéoiie  des 
sciences  de  Paris,  H.  le  dœi^ur  Gourdon  a  proposé- soit  d'c^ 
lectaer  le  chargement  d'épreuve  ordinaire,  en  se  serrant  de 
cabestass,  ûxéê.k  l'une  des  nves,  pour  amener  snccessÎTement 
lesmatmaui(  sur  le  tal>lier  du  pont,  soit  de  faire  paroourir^ 
par  le  même  moyen,  toute  la  longueur  de  ce  dernier,  à  une 
yditure  chargée  deur  ou  trois  fois  autant  que  les  plus  lourdes 
voitures  de  roulier  :  k  vie  des  hommes  préposés  à  cette  ma- 
aoravre  serait  ainsi  préservée  de  tout  danger.  Hais ,  de  ces  deux 
ptfocédés^  le.' premier,  à  couse  de  son  exôessive lenteur ,  parait 
peu  susoeptihle  d'application,  et  il  exigerait  toigours  ia  pré* 
sence,  sur  le  poat,-d-un  certain  nombre  d^ommes  pour  le  dé* 
eku^gemenl  et  le  [lacement  des  matériaux  ;  le  second  ofirirait 
rinconvéaientd'ecugérer,  outre  mesure,  la  charge  instantanée, 
et  il  ne  permettrait  pas  de  juger  de  l'effet  des  forces  vives 
imprimées  aux  diverses  parties ,  dans  l'état  or^&iaire. 

Il  nous  éemble  qu'on  atteindrait  plus  sui^ement  et  ph»  promp- 
tement  le  but,  si  l'on  feisait- traîner  par  des  chevaux  et  à  la 
vitesse  .voulue^  la  voiture  ou  les  deux  voitures  destinées  à  l'é- 
p^POuve,  AU  moyen  d'une  chaîne  ou  d'un  cordage  de  prolonge  su^ 
fisamment  étendu  ;  à  peu:  près  comme  cela  se  pratique ,  pour  les 
canoos,  dans  certaines  manœuvres  d'arlillerie.  On  ifiettrait  d'ail* 
leot«  le»  ch^aux  à  l'abri  de  ibni  accident ,  en  foisant  passer  la 
prolonge  sur  un  tambour  à  gorge ,  monté  sur  l'une  des  rives,  et 
qui  serait  muni  de  saiUios  et  de  rùokets  conf  enabies ,  pour  rendre 
iipnposnble  leifeonvement  de  recul  des  chaînes  lors  de  la  rupture 
4a  pont.  .Quant  au  placement  de  la  surdmrge  nnifprme ,  qui  pa^ 
rait  être  indi^osahle  pour  éprouver  les  parties  les  plus  solides 
de  lu  construction ,  nous  ne  voyons  aucun  moyen  suffisamment 
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simple  de  Tefiectaer  sans  compromeitre  Fezisieoce  de  qvelqae» 
hommeB. 

536.  Deioccidens  qmpemnmréBuUerdmpamageétmnetnm^ 
sur  leê  ponté  mpenduê.  Il  est  pen  de  personnes  qui  ne  soient  aa 
courant  d'une  ancienne  dispositioa  des  ordonnances  militaires, 
qni  prescrivent  de  faire  rompre  le  pa»  à  k  troupe',  aux  abords 
des  ponts.  On  sent  parfoitement  bien  que  cette  mesuré ,  pieîno 
de  sagesse ,  a  pour  objet  d'enter  Tinfluenoe  des  secousses  simul- 
tanëes  qui  seraient  le  résultat  de  la  marche  cadencée  d'une  pareille 
troupe  ;  mais  il  n'est  peut-être  pas  inutile ,  et  eda  rentre  spéciale- 
ment dans  l'objet  de  ce  chapitre ,  d'eapllquer  comment  cette  si^ 
mnltanéité  d'action  peut,  au  bout  d'un  temps  plus  on  moins  long 
et  par  sa  répétition,  derenir  règlement  dangereuse  ;  car  il  parait 
évident  aussi  qu'une  seule  de  ces  secousses ,  fut-elle  même  ins- 
tantanée ,  ne  saurait  produire ,  en  chaque  point ,  im  effet  équi* 
▼aknt  à  cdoi  des  louides  voitures  dont  il  a  été  parlé  au  N*  333^ 
à  moins  de  supposer  des  colonnes  marchant  au  pas  de  diarge, 
serrées  en  masse  et  occupant  toute  la  largeur  du  pont  et  de  ses 
trottoirs.  Lorsqu'on  effet^  les  hommes  Tiennent,  dans  leur  mardie 
ordioaire  ou  même  accélérée ,  à  poser  à  la  fob  et  idtematîtemeiit 
chacun  de  leurs  pieds  sur  le  plancher  du  pont ,  ils  ne  le  choquent 
ceruînement  pas  ayec  la  yitesse  et  l'intensité  d'action  que  nous 
aTons  attribuées  à  ces  voitures:  la  masse  réellement  agissante, 
dans  ces  diocs ,  est  bien  loin  d'égaler  celle  du  poids  entier  de 
leurs  corps.  Il  est  évident  qu'il  faut  diercher  principalement  la 
cause  des  aecidens  qni  ont  motivé  l'ordonnance,  dans  l'accumula- 
tion du  mouvement  oscillatoire  imprimé  au  plancher  des  anciens 
ponu  en  charpente ,  et  dans  l'accroissement  progressif  de  Tam- 
plitnde  des  oscillations  qui  en  résulte ,  et  dont  notis  avons  d^ 
ofiert  des  exemples,  plus  on  moins  analogues,  aux  N^  3a^  et 
suivans. 

Pour  faire  une  application  suffisamment  exacte  des  principes 
établis  dans  ces  numéros ,  an  cas  actuel ,  il  est  nécessaire,  an 
préalable ,  de  considérer  attentivement  ce  qui  se  passe ,  en  géné- 
ral ,  pendant  la  marche  ordinaire  de  l'homme  et  des  animaux;  le 
pas  de  course ,  le  trot  et  le  galop  étant  exceptés,  puisqu'à  de  tdles 
allures,  les  dangers  et  l'intensité  de  l'action  déreloppée  parles 
chocs  snccessift  qu'occasionne  la  chute  de  la  totalité  ou  d'une 
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partie  plos  011  Bioiiift  grande  da  poids  da  corps,  qui  a  M  comme 
lancée  an-dessos  dn  sol ,  ne  sont  point  choses  donisases ,  et  qu'il 
soit  nécessaire  de  soumettre  an  calcul. 

537.  ÉQobuUion  approximathe  du  travail  déQelôppé  p^r 
Phomme,  dans  Ua  oêcUiaiionê  verticale»  qu?Uimprime  à  son  corps 
pendant  la  marche  ordinaire.  Loin  d'agir  par  une  succession  de 
chocs  Ti£i  dans  la  marche  lente  et  graduelle  dont  il  s'agit  y  les 
animaux  ne  font  éprouver  à  leur  corps  y  de  droite  à  gauche  et 
de  bas  en  haut^  que  de  légères  oscillations,  par  suite  desquelles 
le  poids  en  est  successivement  reporté,  sur  Tune  ou  Tautre 
jambe  y  avec  une  intensité  d'action  variable  entre  xénoetune 
limite  qui  est  principalement  relative  (33o)  à  l'inertie  de  la  partie 
de  leur  masse  qu'ils  mettent  en  mouvement,  soit  en  se  portant 
en  avant,  soit  en  s'abaissant  ou  en  s'élevant  au^essns  du  point 
d'aj^ni  naturel. 

Nous  laisserons  de  côté  l'influence  qui  peut  être  due  aux  ac- 
tions opérées  dans  le  sens  horizontal ,  et  provenant ,  soit  de  la 
progression  en  avant,  soit  du  balancement  transvasai  dont  il 
vient  d'être  parlé^  et  nous  tiendrons  compte  uniquement  des 
effets  qui  peuvent  résulter ,  comme  au  N®  33o ,  de  l'élévation 
et  de  l'abaissement  périodiques  de  la  partie  supérieure  du  corps 
de  l'homme,  dont  le  poids  sera  ici  supposé  de  60^*^  seule- 
ment, y  compris  la  charge  qu'il  porte.  Observant,  en  outre,  que 
dans  la  marche  ordinaire  d'un  homme  de  taille  moyenne,  Tam- 
plitudo  de  ces  abaissemens  et  élévations  successif ,  ne  surpasse 
guères  2  à  3  centimètres,  on  sera  conduit  à  évaluer,  tout  au  plus, 
à  o"',o3  •  60^=  1^,8  le  travail  dynamique  qu'il  peut  ainsi  déve- 
lopper à  chaque  pas  ou  alternative  d'action  ;  ce  qui ,  en  estimant 
également  à  o'*,7  la  longueur  du  pas  ordinaire,  porterait,  d'après 

letablcauduN»2i4,ài^,8.-^î — =i^-,«.  77143=1 38857^ 

environ ,  la  quantité  de  travail  que  fournirait  ce  même  homme 
dans  sa  mardie  journalière ,  en  terrain  horiiontal  :  le  chemin 
total  qu'il  est  ainsi  capable  de  parcourir,  étant  de  5 4000  mètres, 
on  le  nombre  de  ses  pas  de  77 14^>  ^  raison  de  9,1  «iviron  par 
seconde. 

Si  l'on  compare  d^aillenrs  la  quantité  de  travail  ci-dessus  à 
celle  qui,  d'après  le  tableau  de  la  page  ^34  9  est  dévdoppée  par 
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lluNniiie  cheminant  le  long  d'une  rampe  douce ,  on  peut  Toir 
que  y  loin  d'être  exagérée ,  elle  est  à  peine  la  méilié  de  cette  der- 
nière; ce  qni  conduirait  à  porter  ^  ayec  qoekiuea  auleors,  à 
5  centimètres ,  au  moins ,  la  hauleor  à  laquelle  l'homme  éle^^ait, 
à  chaque  pas,  le  poids  entier  de  son  corps  y  si  l'on  n'avait  point 
égard  à  l'excès  de  fatigue  occasionné  par  la  vitesse  avec  laqudle 
il  est  obligé  de  porter  en  avant,  les  difMrenles  autres  parties  d^ 
sa  masse  y  dans  la  marche  horicontale. 

338.  Cmlculê  relatifs  aux  effiets  résukant  y  ébmê  eerHiin»  eaa, 
du  passage  d^nne  troupe  sur  les  pcnts  suspendue.  Bu  comptant 
seulement  deux  hommes  par  mètre  carré  de  la  surfece  du  pont, 
ce  qui  y  d'après  nos  premières  hypothèses  (33a)  y  hi%  environ  iti 
hommes  par  travée,  ou  ii  par  tige,  cela  réduira  à  tioo^y  environ^ 
la  charge  additionnelle  due  au  passage  de  la  troupe,  dont  le  p<nds 
s'ajoute,  à  peu  près  constamment  ou  moyennement ,  à  celui  de  la 
charge  permanente  de  aiSo^'S  provenant  du  tablier,  et  élèvera  à 
3a 5o^''  la  force  de  tension  moyenne,  de  chacune  des  tiges  de  sus- 
pension, Valeur  qui  représentera  ici  simplement  ceUe  de  Q  ;  ce  qui 
donnera^  ea  conservant  toutes  les  autres  suppositions  du  N*  33) , 

,,       QL       3a5ô^.io" 
A£         a4^o^ooo 

pour  l'allongement  primitif  ou  de  stabilité  que  subiraient  lif» 
plus  longues  d'entre  elles ,  sotis  l'influence  de  ceUe  s^nle  «ensîoHiK 
On  aura  donc  aussi  (3x9  et  3a5) 

V    o,ooi33 

et  par  conséquent ,  pour  le  nombre  N ,  des  oscillations  entières 
que  ces  mêmes  tiges  sont  susceptibles  d'exécuter  dans  la  durée 
dé  chaque  seconde  et  sous  l'influence  d'une  vitesse  initiale  quel- 
conque (3a6), 

_  ^,  _  85,88  _ 

Le  xM>mbre  des  pas  exécutés  par  la  troupe  ayant  été  trouvé 
ci-dessus  de  a,i  seulement  pour  le  même  temps,  c'est'^-^lire 
6,5  fois  moindre  environ,  on  voit  qu'il  s'en  faut^  de  beaucoup, 
qi^  lea  akeroativta  fTactsuii,  relativ»  à  1«  maithe  ordmaire 
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àicB  hmnnies,  coïncide  arce  celles  des  oscillations  qoi  sont  na« 
tardles  aux  tiges  de  suspension^  et  qve  ce  ne  pourrait  être  qne 
par  le  pins  grand  des  hasards,  que  la  coïncidence  arrivât  ao 
bont  de  cbacane  des  treize  yibrations  exécolées  par  leur  extré- 
mité inférieure  ;  de  sorte  qull  j  a  tout  lien  de  supposer  que 
la  majeure  partie  des  1^,8  fournis  par  les  hommes,  pendant  la 
durée,  i",o5  environ,  de  chacnn  de  leurs  pas,  serait  détruite 
par  l'effet  des  chocs  et  contre- coups  qui  naîtraient  du  défaut 
de  coïncidence,  de  l'opposition  des  deux  mouvemens. 

Ainsi,  dans  l'hypothèse  de  rigidité  qui  vient  dëlre  admise 
pour  les  tiges  de  suspension,  il  serait  à  peu  près  inutile  dé 
s'inquiéter  de  l'accumulation  de  monvement  qui  pourrait  élrè 
occasionnée  par  les  effets  de  la  marche  cadencée  de  la  troupe  ; 
et,  à  fortiori,  en  serait-il  ainsi  dn  cas  où  cette  troupe,  ayant 
rompu  le  pas,  les  alternatives  d'action  de  chacun  des  individus 
qui  la  composent ,  seraient  en  complet  désaccord  avec  les  os- 
cillations naturelles  des  tiges.  Mais  les  choses  se  passeraient  tout 
différemment  si  les  oscillations  devenaient  plus  lentes  en  raison 
(3 1 7)  de  l'augmentation  de  leur  longueur,  de  celle  de  la  charge  Q 
qu'elles  supportent,  ou  de  la  mobilité  de  leur  point  d'attache 
supérieur  avec  les  chaines.  M.  Navier  a,  en  effet,  démontré 
dans  son  savant  ouvrage  mr  les  ponts  suspendus  (voyez  spécia- 
lement Fart.  295  de  cet  ouvrage),  que  la  durée  des  oscillations 
éprouvées  par  ees  chaines  et,  en  conséquence,  par  la  totalité 
des  4iges  et  dn  tablier  du  pont,  peut  s'élever,  dans  certains 
cas^  à  5",7 1  ce  qui  ferait  moins  de  |  d'oscillation,  par  seconde. 
Or  on  conçoit  qu'il  est  telle  circonstance  de  l'établissement 
d'un  pont  où  l'isochronisme  entre  les  oscillatiops  et  la  marche 
de  la  troupe,  pourrait  en  effet  s'établir;  et  alors  l'amplitude 
des  premières  angmenterait  progressivement,  suivant  une  loi 
analogue  à  celle  qu'indique  la  formule  du  N**  35o. 

Afin  d'en  offrir  an  moins  une  application  numérique,  et  de 
montrer  l'influence  de  la  répétition  des  effets  sur  la  progression 
des  alloogemeos,  nous  supposerons  que  la  durée  de  chaque  pas 
aU,  9n  réalité,  un  rapport  exact  avec  celle  des  oscillations  na- 
turelles des  tiges  de  suspension  ;  remarquant^  d'ailleurs ,  que  le 
travail  £uumi  pendant  cette  durée,  par  les  la  hommes  qui  agis- 
sent simultanément  sur  diaque  tige ,  est  égal  à  1 9 .  i  ,8  =.  a  i^"*,6, 
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la  formole  en  question  deriendra  y  à  cause  qu'on  a  ici 

B»  =  ^  ai^,6  =  ^''''"'     =  0,000017633 , 

/„  =  y(o,ooi33)'4-o,ooooi76n. 

Supposant  dans  cette  formule ,  n  ou  le  nombre  des  pas  exé- 
cutés par  la  troupe ,  qui  est  d'ailleurs  censée  occuper  l'étendue 
entière  du  pont,  égal  à  10  seulement,  l'allongement  total  subi 
par  la  tige  de  10  mètres  dont  il  s'agit  ici,  s'éleyerait  déjà  à 

\/o,oooooi77  -f-  0,00017633  =  o"*,oi334}  ou  à  o",ooi334 
par  mètre  de  longueur;  résultat  supérieur  à  celui  qui  a  été  ob- 
tenu au  N*  33i,  et  qui  prouye,  non -seulement  que  l'élasticité 
des  tiges  serait  dès-lors  complètement  énervée,  mais  que  leur 
rupture,  et  par  conséquent  la  chute  entière  du  pont,  ne  tar- 
derait pas  à  s'ensuivre  par  la  répétition  des  mêmes  effets. 

Si  l'on  supposait,  au  contraire ,  it  =:  o  dans  la  formule,  elle 
redonnerait  simplement  l'allongement  /^  =  /'=  o'*,ooi33 ,  cor- 
respondant au  cas  où  la  troupe  serait  immobile ,  et  qui  o^est 
pas  même  le  dixième  du  précédent* 

Expériences  et  calculs  relatifs  à  la  résistance 
longitudinale  des  prismes  au  choc. 

339.  Données  particulières  fourniei  par  les  expériences  de 
M.  G,  H.  Dufour,  de  Genève,  On  doit  à  cet  iogénieur  distingué^ 
quelques  expériences  ayant  trait  à  cet  objet,  et  dont  il  a  consigné 
les  résultats  dans  son  ouvrage  sur  les  ponts  en  fil  de  fer,  imprimé 
à  Genève,  en  i8a4  ($  5,  p.  10).  Ce  sont,  à  ma  connaissance,  les 
seules  dont  les  détails  aient  été  jusqu'ici  mis  au  jour,  et ,  attendu 
le  but  restreint  dans  lequel  elles  ont  été  entreprises,  il  7  a  lieu 
de  regretter  qu'un  sujet  de  recherches  aussi  intéressant  et  aussi 
neuf,  ait  encore  si  peu  attiré  l'attention  des  physiciens  et  des 
ingénieurs. 

Dans  une  première  série  d'épreuves ,  M.  Dufbur  s'est  servi 
-d'un  fil  de  fer  de  S*-Gingolf,  N*  i3,  ayant  1,9  millimètre  de 
diamètre,  ou  a,835  miflimètres  carrés  de  section,  qui  était  sus- 
ceptible de  porter  moyennement,  avant  de  rompre,  une  charge 
de  196^^,  à  raison  de  69^1  par  millimètre  carré.  Ce  même  fil, 
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après  àroir  iîé  charge  rerticalemetit  d'an  poids  de  70^' ,  un  peti . 
moindre  qoe  les  0,4  de  celui  qoi  en  représente  la  force  de  téna- 
cité moyenne,  a  été  ensuite  soumis  à  l'action  de  dirers  chocs  pro- 
duits par  une  masse  de  fer  pesant  lo^^,  et  tombant  successiTe- 

ment,  de  a ,  de  4^  de  6 ,  de  100  centimètres  de  hauteur, 

sur  la  caisse  qui  contenait  les  poids  formant,,  arec  le  sien 
•  propre^  la  charge  permanente,  70^'^  >  du^fil.  Mais,  encore  bien 
qu'il  ne  soit  résulté,  de  ces  chocs ,  aucun  effet  apparent ,  aucime 
rupture  sensible ,  il  n'est  pas  moins  regrettable  que  l'auteur  ait 
négligé  de  constater,  à  chaque  fois,  par  des  mesures  précises,, 
les  plus  grands  allongemens  auxquels  les  fils  sont  parrenus ,,  et 
les  allongemens  permanens  qui  ont  pu  s'ensuiyre,  loutes  oscil- 
lations étant  terminées  ;  car  ils  eussent  mis  à  même  de  comparer 
les  résultats  de  l'expérience  à  ceux  du  calcul,  et  de  découvrir -la 
yérilable  influence  des  forces  yires  sur  la  constitution  élastique 
des  fils. 

Au  surplus,  nous  avons  vainement  cherché,  dans  l'ouvrage 
de  H.  Dufour,  la  longueur  absolue  des  fils  sur  lesquels  il  a 
opéré;  donnée  dont  ,4  la  rigueur,  on  peut  se  passer  quand  il 
s'agit  simplement  d'obtenir  une  limite  de  la  résistance  absolue, 
sous  l'action  lente  d'une  force  directe  de  traction  (a  4 4)  9  mais 
qui  devient,  au  contraire,  indispensable  dans  toutes  les  questions 
relatives  au  choc,  puisque  la  résistance  vive  des  prismes  croit,  si 
non  proportionndlementy  dd  moins  très-rapidement,  avec  leur 
longueur. 

Pour  faire  néanmoins  une  nouvelle  application  des  formules 
des  N"*  3^3  et  suiv. ,  nous  supposerons  cette  longueur  des  fils 
soumis  à  l'expérience  par  M.  Dufour,  égale  à  a**^  de  sorte  qu'on 
aura  ici 

H'  représentant  la  hauteur  d'où  sont  tombés  successivement  les 
10  kilogr.  dans  les  expériences  dont  il  s'agit.  Prenant  d'ailleurs 
E  =  18000^",  par  millimètre  carré,  pour  le  fil  de  fer  (299) , 
il  eh  résultera  (334)»  ponc  rallongement  permanent  avant  le 
choc: 

AE       3,835 .18000  '     ^^  * 
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«Cy  pour  celoi  qui  $erait  occasîonnfé  par  la,  dia^e  ^  j  n  tlB» 

agissait  seele, 

CL       to 

Le  premier  correspond  à  un  allongement  proportionnel  de 
^O"',ooa7=o^ooi359  sous  lequel  l'élasticité  serait  certainement 
énenrée  (aga),  s'il  s'agissait  d'un  fil  de  fer  recuit^  on  même  iné- 
galement recuit.  Mais,  en  admettant  que  le  contraire  ait  eu  liea 
ici,  nous  rechercherons  l'effet  qui  a  pu  résulter  du  dioc  des  10* 
tombant,  par  exemple,  de  la  plus  grande,  H'=  i*",  des  hauteurs 
relatives  aux  expériences  citées,  et  à  laquelle  correspond  (ng) 

une  yaleur  de  V'=4",4S  et  de  V,= -^  V'=i54",43=o-554, 

dont  la  dernière  est ,  dans  nos  hypothèses  (3a3) ,  la  ritesse  par 
seconde ,  commune  aux  deux  masses  rers  la  fin  de  la  première 
période  du  choc.  Attendu  d'ailleurs  qu'on  a  ici 

il  en  résulte  pour  la  râleur  du  plus  grand  des  allongemens  subisy 
par  le  fil ,  sous  les  influences  réunies  de  ce  choc  et  des  deux 
poids  Q  et  Q',      ^ 

1/  ooIL  =  f' f  I"  f  V  i"*tÏ4  =  o-,oo3i3  f  V  0,000000 i^a i  0,000097^  -  o*,oil^. 

Cette  yaleur  correspondant^  d'après  l'hypothèse  Êdte  sur  celle 

de  L,  à  un  dlongement,  I,  de  — *-^ —  =o^,oo65  par  mètre ^ 

il  est^^ïertain  que  l'élasticité  des  fils^  fnssent-4Is  même  parfiii-^ 
temeal  éeroni»,  n'a  pu  être  iciconseryée,  pas  pins  que  la  loi  de  1» 
proportionnalité  des  allongemens  aux  forces  ou  tensions,  sur 
laquelle  toua  nos  calculs  et  formules  sont  implicitement  fondés. 
A  plus  forte  raison ,  ces  formules  cesseraient-elles  d'être  appli- 
cables aux  deux  autres  séries  d'expériences  dont  il  sera  parlé^ 
dans  l'article  suivant. 

3io*  Donnée  et  ealeuU  concernant  spécialement  ta  rémtance 
vhe  deejUê  de  fer  à  la  rupture.  Dans  lès  deux  dernières  série» 
d'expériences  de  H.  Dufour,  des  fils  de  fer  de  a,i  millimètres  de 
diamètre ,  3,464  millimètres  carrés  de  section,  auxquels  on  sup- 
posera également  o^  de  longueur^  ont  été  rompus  sous  le  choc 
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dW  poi^  de  to^" ,  qoi  n'avait  besoîo  de  tomber  qae  d'une  hau" 
tenr  de  0^*^95  y  quand  la  charge  permanente  du  fil  ëg^ait.la  moi- 
tié de  sa  charge  maximum,  ^09^'^,  c'est-à-dire  ioi\5,  et  de 
l'^ySS  moyennement ,  quand  elle  n'en  était  que  le  tiers  ou  69^97  } 
de  sorte  qu'on  arait  dans 

le  I*'  eu ,  Q  ss  I ©4^5,  H'  =3  o«,95,       V  =  4»^5, 

le  «•  CM ,  Q  ==  eQ*»,;»    H*  =  i",38,       V  =  5",io; 

et,  dans  tons  deux  à  la  fois,  L  ==  a*,oo ,   A  =  3,464""'  *>  H'zzi^^s 

ce  qui  donne  respectiTcment ,  pour  les  vitesses  communes  aux 
deux  corps ,  immédiatement  après  le  choc, 

^«  =  777^  *■  ^^  =  ^"  ^77»         V,  =  —  5«,ao  =  o«,653. 
"4>^  79»7 

Mais  le  calcul  de  ces  vitesses  devient  inutile  dans  la  question 
présente  où  il  s'agit  simplement  d'évaluer  la  résistance  vive 
opposée  par  les  fils,  la  quantité  de  travail  effective  qui  a  produit 
leur  rupture,  que  nous  supposerons  opérée,  dans  chaque  cas, 
sous  le  plus  petit  choc  possible,  c'est-à-dire  de  manière  que  le 
mouvement  soit  sensiblement  éteint  vers  l'instant  de  cette  rupture. 
En  eâet,  d'après  le  N""  3a3,  la  demi-force  vive  commune  aux 
deux  corps  Q  et  Q' ,  à  TinsUnt  où  la  première  période  du  choc 
est  terminée,  a  pour  valeur,  dans 

le  I- cas,    A(M^M0VÎ  =  -^VH'==i4^. 0^.0^95=8^,^^^ 

lea'cas,  Id.  id.  =?2l2,ok.i«,38=ia'«,o68. 

79i7 

Ajoutant  à  ce  résultat,  le  travail  relatif  à  l'allongement  /', 

subi  antérieurement ,  par  les  fils ,  sous  l'influence  de  la  charge 

permanente  Q ,  et  qui ,  dans  l'hypothèse  d'une  élasticité  parfaite  , 

m  permise ,  a  également  pour  valeurs  respectives  (3a4)9  dans 

le-'<^,      iQ..^iQ.g=^o4,53.J^^==o 

le  a*  cas;  Id.  =169,7  ^|^  =  0^,078, 

on  obtiendra  les  sommes  8^,045  et  12^",  146,  auxquelles  il 
conviendra  encore  d'ajouter ,  afin  d'obtenir  les  résistances  vives- 
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demaadées^  le  travail  dëreloppé  par  les  poids  Q  et  Q',  poadanC 
qae  s'opère  le  surplus  de  rallongement  des  fils ,  dont  d'ailleurs , 
la  valeur  maximom  n'a  point  été  observée  ici  directement,  quoi- 
qu'elle exerce  une  influence  appréciaUe  et  susceptible  de  varier , 
non -seulement  avec  la  longueur  absolue  L  des  fils,  mais  encore 
avec  leur  degré,  de  ductilité  ou  de  dureté  relative. 

En  adoptant  néanmoins  pour  terme  de  comparaison,  la  valeur 
moyenne ,  o"',oo4  par  mètre,  du  plus  grand  allongement  obtenu 
par  H.  Dufour  (*) ,  lors  de  la  rupture  des  mêmes  fils ,  sous  de 
simples  pressions ,  ce  qui  donne  o**,oo9  pour  la  longueur  entière 
de  chacun  de  ceux  dont  11  s'agit;  remarquant,  au  surplus^  que 
l'allongement  absolu,  subi,  antérieurement  au  choc,  par  ces 
derniers  fils,  a  pour  valeurs  respectives: 

les  quantités  à  ajouter  seront  pareillement: 

1 1^\$  (©■,oo8— ©■,oo34)  =  X  i4*,5 .  ©■,oo46  =  0*^,527  , 
et    79^,7  (o"*,oo8  —  o*,ooaa)  =  o^'",4^^  > 

ce  qui  donnera  pour  la  quantité  de  travail  absolue  ou  totale, 
absorbée  par  la  rupture  des  deux  fils: 

I  •  dans  le  cas  d'une  chute  de  o",95 ,  8^"'»845-H>**,527=r  9^,37  a, 
a«>  dans  celui  d'une  diute  de  i",38 ,     1  a^",  1 46-H>^,46a=i  a^|6o8. 

Divisant  enfin  ces  résultats  par  le  produit  AL=  3,46i.d 
=  6,9^8,  on  obtiendra  les  valeurs  respectives: 

tJ=iÏ«,35       et      Tj=ik»,8a, 

pour  les  résistances  vives  (^47)  des  deux  fils,  par  miUimètre 
carré  de  section  et  par  mètre  de  longueur;  résultats  qui  diffèrent 
notablement  l'un  de  l'autre,  et  qui  diffèrent  encore  plus  de  ceux 
que  fournit  le  tableau  du  N*  396,  pour  les  fils  forts,  à  la  classe 
desquels  appartenaient,  très-probablement ,  ceux  dont  il  s'agit. 

341.  Réflexhîu  critiquée  sur  les  résultats  de  ces  cahuls  et 
Us  méthodes  d'expérimentation  relatioes  au  choc  des  prismes^ 
Nous  n'entreprendrons  pas  de  discuter  et  d'interpréter  les  causes 

(*)  Yoy.  le  tableau  de  la  pag.  95  du  mémoire  cité. 
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des  différences  qui  TienDeot  d'être  signalées;  trq[>  de  chances 
d^erreurs  et  d'incertitudes  accompagnent ,  comme  on  l'a  yu  ,  les 
r^nliats  du  calcul  et  de  l'expérience;  mais  nous  croyons  utile 
d'insister  sur  quelques-unes  des  suppositions  que  nous  ayons  été 
obligé  d^admettre  afin  de  rendre  ces  calculs  possibles. 

En  premier  lieu  y  pour  éyaluer  les  premiers  effets  occasionnés 
par  la  chai^  permanente  Q,  des  fils,  il  nous  a  fidlu  recourir 
à  l'hypothèse  d'une  élasticité  parfaite;  ce  qui ,  certes,  ne  serait 
pas  permis  pour  des  fijs  ductiles  ou  recuits  même  inégalement* 
Si  donc  il  s'agissait  de  faire  une  comparaison  exacte  des  données 
du  calcul  et  de  l'expérience^  il  conviendrait  d'obsenrer  direc- 
tement ces  premiers  effets,  qui  se  compliquept  encore  de  ceux 
qui  peurent  être  dus  à  l'état  naturel  d'inflexion  ou  de  torsion 
dans  lequel  se  trouvent^  ordinairement  les  fils  passés  à  la 
filière. 

Il  ne  serait  pas  moins  indispensable,  comme  on  Ta  tu, 
d'obserrer  directement,  dans  le  cas  de  fils  ductiles^  le  maxi- 
mum de  rallongement  qui  se  produit  sous  le  ehoc  et  à  l'instant 
de  la  rupture,  au  lieu  de  le  déduire,  ainsi  qn'on  l'a  fkit,  da 
résultat  moyen  d'expériences  étrangères;  ce  qui  pourtant  n^offrait 
point  ici  d'inconyéniens  grares ,  à  cause  de  la  faible  valeur  dn 
trayail  développé  par  les  poids  Q  et  Q',  pendant  rallongement 
des  fils  durs. 

D'un  antre  c6té,  nous  ayons  totalement  né^igé  l'influence 
due  an  poids  et  à  l'inertie  des  fils  qui,  ici  encore,  n'exerçaient 
aucune  influence  appréciable,  à  cause  de  la  grandeur  de  Q.  Mais 
il  pourrait  être  nécessaire  d'en  tenir  compte  pour  quelques  autres 
circonstances  ;  et  cela  se  ferait  approximativement ,  en  augmen- 
tant la  valeur  de  Q ,  du  poids  de  la  partie  du  fil ,  qui ,  ayant  été 
entièrement  rompue  ou  détachée,  peut  être  censée  faire  corps 
avec  sa  masse. 

Cette  attention  serait  surtout  nécessaire  dans  le  cas  où  le  poids 
Q',  qui  produit  la  rupture  par  sa  chute,  étant  lui-même  assex 
petit,  et  cette  chute,  par  conséquent,  très-forte,  il  arriverait, 
contrairement  anx  hypothèses  dont  on  a  dédoit  les  résultats  des 
précédens  articles,  que  la  vitesse  et  la  force  yive ,  à  l'instant  de 
la  rupture,  fussent  comparables  à  celles  qu'engendre  cette  même 
chute;  alors  il  faudrait  retrancher,  des  résultats  ainsi  oblentis^ 
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la-  demi-éomine  des  forces  Titres  oonserrées,  à  cet  insliot ,  par  les 
deux  corps  et  par  la  partie  dëtaohëe  des  fils. 

Bofin  les  résultats  dont  il  s'agit  supposent  encore  (3à3)  que 
les  masses  choqoantes  soient  dénuées  de  tonte  élasticité;  ce  qyà 
pourrait  bien  ne  pas  ayoir  eu  lieu  pour  la  caisse  mise  en  usage 
par  M.  Bufour,  et  dont  le  fond,  plus  on  moins  fl^ible,  aurait 
pu  receroir  les  impressions  directes  du  choc  de  Q',  en  produisant 
ainsi  son  rejaillissement.  Or  il  est  aisé  de.se  oonraiftcre  j  par  les 
principes  des  N*^  160  et  i6r ,  que  la  quantité  de  trayail  dépensée 
pour  produire  la  rupture  des  fils,  eut  pn  alors  être  moindre  que 
nous  ne  l'ayons  estimée  par  les  calculs  ci-dessus ,  attendu  que  le 
poids  Q'  eut  entraîné,  dans  ce  rejaâlissement ,  une  perte  de  fofoe 
yiye  très-comparable  à  celle  qu'il  possédait  à  l'instant  même,  du 
choc,  et  dont  la  yaleor  serait  donnée  (160)  par  là  formule 

dans  le  cas  d'une  élasticité  padaite;  tandis  que  la  dcmirforce  yiye 
conseryée  par  le  poids  Q ,  et  en  yertu  de  laquelle  se  serait  ache- 
irée  la  rupture  des  fils  dans  l'hypothèse  où  Q'  n'aurait  pas  eu  le 
temps  de  produire >  par  sa  rechute,  un  nouyeau  choc^  eût  été 
simplement  (  1 60) 

Cette  quantité  sera ,  en  effet,  moindre  que  la  demi^brce  yiye, 

commune ,  après  le  choc ,  aux  deux  corps  »  Q  et  Q' ,  dans  Thjpo- 
thèse  d'un  rejaillissement  nul ,  toutes  les  fois  que  la  condition 

5^,<.      ««      3Q'<Q 

ae  tronyera  satisfiute;  ce  qui  ayait  effisctiyement  lieu  dans  le  cas 
dont  il  s'agit. 

Ces  réflexions  montrent  combien  la  question  qui  nous  occupe 
est  délicate,  et  de  quelles  attentions  on  doit  user,  dans  les  expé> 
nonces  et  les  calcnlsy  pour  atteindre  le  but,  e'esMniire  posr 
parrettir,  afasiractièn  fûte  des  causes  d'erreur  qui  peuyent  is^ 
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lltieiicer  accfdentdlenciit  ks  résultats,  à  des  ¥akiwr4ëla  rMs- 
tance  TWe  des  prismes  eonpar^blesy  feadées  miifBMHiefit  swrles 
données  de  l'expérience  directe  du  choc,  et  par  là  même  entière- 
ment appropriées  à  la  nainre^n  phénomène.  Qnant  à  la  question 
où  cette  résistance  vive  étant  connue  à  priori,  il  s'agira ,  à  l'in- 
verse, de  rediercher,  parla  marche  tracée  à  l'avance ,  an  N*  5a  4, 
quels  sont,  en  général,  les  effets  dikniateurs  qui  peuvent  être 
produits,  sur  un  prisme,  par  un  choc  donné,  on  queUeyloit  être 
l'intensiléd'un  choc  pour  produire  un  effet  également  assigné,  etc., 
il  nous  suffira  d'indiquer  rapidement  les  principales  formules  en 
les  faisant  suivre  de  quelques  exemples  numériques  très-simples. 

Questions  et  méthodes  de  calcul  spécialement  reléttives 

au  cas  où  le  choc  entraîne  la  rupture  ou  Valtéral^on 

élastique  des  prismes. 

343.  CireonsUmem  pHmeiptUeê  du  mowemetti  qui  préeèêe 
la  nqfture.  Pour  plus  de  généralité  (d;47)9  nous  nommerons 
X,=T'r  •  AL ,  la  quantité  de  travail  développée,  par  la  résistance 
d'«n  prisme,  pendant  qu'il  s'allonge  d'une  quantité  queloonqoe 
/  =  iL,  à  partir  de  son  état  natnrd  j  quantité  qui  sera  donnée, 
ainsi  que  la  valeur  correspondante  de  cette  résistaaee  que  nous 
nommerons  P  on  P' .  A ,  an  moyen  de  la  table  du  N^  aSg  et  de  ses 
analogues  relatives  aux  corps  différens  des  métaux.  Nous  nomme- 
rons pareillement  ^  =  l'r.AL,  le  travail  de  cette  résisUnce  corres- 
pondant à  l'allongement  V:=.thj  sabi ,  antérieurement  au  ohoo, 
par  le  même  prisme ,  sous  l'action  permanente  de  la  charge  Q. 
Cda  posé  9  on  aura ,  pour  remplacer  les  dernières  des  formules  du 
N""  3a  4,  dans  les  mêmes  hypothèses  et  conditions ,  sauf  que  la  li- 
mite de  l'élasticité  pourra,  ici,  être  dépassée,  la  nouvelle  équation 

I!.l!==z.^,.Gizf:),  ou  V,^^(i,,:^^^ 

ag     ^  Q-hQ''  ^S     ^8       \  Q+V    / 

dont  on  se  servira  pour  calculer,  au  moyen  des  tables  mention- 
nées, les  di£férentes  circonstances  du  mouvement  qui  succède  au 

dioc  de  la  masse  M' on  1,  animée  de  la  vitesse  V,  contre  la  masse 

8 

M  ou  -- ,  sopposée  4  l'état  de  repos  sons  rallongeoMut  donné ,  /% 
^  58 
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et  danê  laquelle  on  a  toajoon  (SaS)^  pour  le  cas  «à  il  ne  mp- 

TÎeiidnil  «noia  rejaiUkeemeiiC  açvès  le  choc, 

Ibimules  qu'il  sera  d'aillems  facile  (ibid.)  d'ëtend^  an  cas  où  la 
masse  M,  au  lieu  d'être  au  repos  à  Tiostant  du  choc^  posséderait 
une  vitesse,  antérieurement  acqujse,  d'une  intensité  et  d'un  sens 
quelconques. 

On  voit,  en  effet,  que,  si  l'on  attribuait  aux  alloogemens 
absolus,  /  et  V,  ou  aux  allongemens  proportionnels,  i  et  i',  dans 
l'équation  ci-dessus ,  des  valeurs  quelconques  ,*  on  en  déduirait 
immédiatement  celle  de  la  vitesse  correspondante.  Y,  supposée 
commune  auxdeux  corps  à  tous  les  instans  qui  suivent  la  première 
imprission  du  choc^  car  les  valeurs  de  TV  et  de  /V,  relatives  aux 
unités  de  longueur  et  de  section  du  prisme,  seraient  également 
données  par  la  méthode  des  quadratares  «lu  N*  180,  appliquée 
anx  nombres  foamis  par  la  table  du  N^  989  et  ses  analogues ,  on 
par  les  couii>es  des  figures  47  et  48 ,  suivant  ce  qui  a  déjà  été 
expliqué  aux  N"^  279  et  296.  Mais ,  afin  de  n'avoir  pas  à  se  jeter 
pour  chacune  des  valeurs  de  /ou  de  1 ,  dans  les -calculs  auxquels  en- 
trains l'application  de  cette  méthode ,  on  fera  bien  de  dresser,  une 
fois  pour  toutes,  une  nouvelle  table  dos  valeurs  de  T,.,  rdative^ 

à  des  valeurs  de  1= -  ,  ou  des  efforts  correspondans  ,  P',  qui 

croîtraient  par  différ^ces  constantes  ;  cela  sera  facile  an  moyen 
des  courbes  dont  il  vient  d'élre  parlé,  et  permettra  de  construire 
une  nouvelle  courbe,  servant  d^anuexe  à  la  nouvelle  table,  et 
qui  donnera  rapidement  les  valeurs  de  TV,  relatives  à  des  valeurs 
-quelconques  de  1 ,  /  ou  P.  Raisonnant  ensuite  à  peu  près  comme 
on  l'a  fait  pour  le  cas  d'une  élasticité  parfaite  (ïi4,  aaS,  etc.), 
il  sera  facile  de  trouver  successivement  les  ordonnées  de  la  courbe 
qui  représente  la  loi  du  mouvement  pour  l'extrémité  inférieure 
du  prisme,  et  qui  cessera  ici  d^étrc  un  cercle;  mais  ces  détails 
qui  n'offriraient,  du  moins  pour  la  première  période  de  l^on- 
gement ,  qn'nne  répétition  continuelle  de  ce  qui  a  été  exposé,  dans 
le  précédent  chapitre,  pour  le  cas  où  l'élasticité  demeure  parité, 
ces  détails  nous  entraîneraient  beaucoup  trop  loin,  et  nous  nous 
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coBitateroiis  dhiToir  aïs  le  Iseteiir  sar  la  Toîé,  aia  d«  passer  ra- 
pidemenl  aca  cas  d'âpplieatîon  qui  «onoerBeBC  la  niptare  effiectife 
OQ  les  plus  grands  alloDgemens  subis  par  lek  prismes. 

345.  Formuhs  relathes  au  maximum  éPoUongement  et  aux 
cireonstanceê  qui  accompagnent  la  rupture.  Pour  cet  allonge- 
ment, qae  noas  continuerons  de  nommer  L'=:  IL,  la  vitesse  Y, 
des  deux  masses  M  et  M',  étant  nnlle,  Téquation  générale  ci-des- 
sus,  derient  simplement,  en  changeant  les  signes, 

et  servira  à  Êdre  troarer,  par  iu  tâtonnement  fiidle ,  là  Taleor 
de  L',  an  mojea  de  la  table  on  de  la  oonri>e  auxiliaires  déjà 
mentionnées,  «t  qui  lient,  en  général,  cette  yalenr  ou  celle 
de  I  et  1  à  celle  de  Vr  et  de  P'.  Supposons,  en  effet,  que  sur 
les  abscisses  de  la  coitfbe  dont  il  s''agit,  censées  représenter  ici 
les  difiérentes  yakors  que  peut  recevoir,  dans  l'équation  ci-dessus, 

1/  l 

l'inconnue  I  =  ~-,  ou,  plus  généralement,  i  =  7>  quand  on  j 

ùli  yarier  Y,  on  H',  supposons ,  dis-je,  que,  sur  Ces  abscisses, 
on  construise  une  nouyelle  ligne  ayant  pour  ordonnées  les  va- 
leurs  correspondantes  du  travail  T^,  fournies  par  cette  équation 
dont  on  tire  immédiatement  la  formule 

-  A        ^'  A         ^AL(Q4-Q0 

cette  seconde  ligne  auxiliaire,  qui  sera  une  droite  (S  10),  pui^ 
que  tout  est  constant  ou  donné,  sauf  T^  et  1,  viendra  rencontres 
la  première  en  un  point  dont  l'ordonnée  et  l'abscisse  seront 
précisément  les  valeurs  de  T^  et  de  i  ou  I,  qui  remplissent 
simultanément  les  conditions  exigées. 

Dans  le  cas  particulier  où  le  plus  grand  allongement  devrait 
correspondre  précisément  à  Tinstant  de  la  rupture,  T',  et  L' 
ou  IL,  se  trouveraient  immédiatement  détermina  au  moyen  de 
la  table  du  N*  296  ou  de  ses  analogues ,  et  tes  équations  q*- 
dessus  serviraient,  par  un  calcul  beaucoup  plus  simple,  à  feiirc 
trouver  la  hauteur  de  chute  H',  au  mojen  de  Q'  et  de  Q,  censés 
alors  donnià,  ou,  réciproquement,  celle  de  Q'  au  moyen  de  la 
valeur  assignée  à  celte  chute,  sous  laquelle,  par  hypc^thèse,  Iki 
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rupiare  4«  pdtme  dâiv  9V>pérer  san»  YÎteet»  «a  fî9Ve«r  vite  f uft- 
bondaole.  Ces  jqqaUaafl  domitront,  en  effet,  pftr  la  réselotioi» 
directe:  pour. la  prefldère  hypothèse, 

pour  la  deaxîème, 


^"^  "■    a(H'+I/  — /')   "*"¥        4(H'-f-L'-./')»         H'-M/-/'' 

formules  dont  nous  ferons  bientôt  l'application  à  va  exemple 
particulier, 

Quant  au  cas  où  la  rupture  du  prisme  s'opirera  avec  une  cer- 
taine  yitesse  que  nous  .continuerons  de  nommer  V,^,il  est  aisé  dV 
perceroir,  en  se  reportant  aux  raisoAnemens  du  N°  524|  ou  ait 
principe  des  N°'  1 36  et  1 37  ,  que  la  prendre  des  équations  ra^ 
portées  ci-dessus  (34^)  demeurera  applicable ,  fouryu  qu'on  7 
remplace  /  par  V=zlL,  et  TV  par  la  résistance  yiye  du  prisme  g 
que  fournissent  directement  les  tables  ou  les  données  de  l'expé- 
rience; c^est*à-dire  qu'on  aura  la  relation 

^g      ^g  Q^Qf  \  ÇTQ^    / 

V» 
qui  fera  connaître  immédiatement  Y,  ou  sa  hauteur  due,  H= — y 

a«  moyen  de  V, ,  ou  <}esa  hauteur  due  (342)>  H,  =      .  ^^,H% 

quand  tout  le  reste  sera  donné  à  priori. 

Cette  même  relation  permettra  ,  à  l'inrcrse ,  de  calculer  la  ré- 
sistance tire ,  Vr  7  du  prisme  ,  quand  il  sera  possible  d^obserrer 
directement ,  dans  des  expériences,  la  yalenr  finale  de  "f"  et  de  f 
on  I/;  ce  qui  peut  se  faire  au  moyen  de  procédés  fociles  à  ima- 
giner ,  et  sur  lesquels  il  serait  id  inutile  d'insister.  La  relation 
dont  il  s'agit  donne ,  en  effet ,  par  des  transformations  algébri- 
ques très  «simples ,  cette  autre  formule  : 

'    '"^  AL  "^     AL     v^ér     W 

qui  est,  ainsi  que  les  précedeiites ,  susceptible  d'une  interpréfit- 
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Ûçm  trtê<hiim,  et  propre  i  en  feciliier  les  applinHions  ec  rintel- 

Q  +  Q' 
ligence.  H  suffit,  pour  cela,  de  remarquer  que  le  rapport  ■' 

indique  la  charge,  par  millimètre  carre ,  qui  a  lieu  après  Tinstant 

L'— / 
du  chocj  que  — —  =1 — i'  exprime  la  différence  des  aUooge- 
II 

mens  proportîenDels,  relatif  à  la  rupture  et  à  la  charge  perma- 
Beale,  Q;  qu'enfin  le  facteur,  dans  lequel  entreut  V  et  Y,,  re- 
présente simplement  la  différence  H, — H,  des  hauteurs  dues  à 
ces  vitesses. 

344*  QueOùms  partieuUères  ûoneemant  la  rupture  des  prié- 
meêpar  le  choc.  Soit  en  premier  lieu ,  un  harreau  de  fer  de  loo 
millimètres  carrés  de  section ,  de  3  mètres  de  longueur ,  soumis 
préalablement  à  Taction  d''une  charge  permanente  de  200^^,  sous 
laquelle  il  a  déjà  pris  un  alloogement  de  0,000 1 . 3"*= o",ooo3, 
le  coefficient  d'élastîcilé ,  £,  étant  supposé  de  20000^"  par  mil- 
limètre carré;  on  demande  quel  est  le  poids  qui,  en  tombant 
sur  cette  eharge ,  de  la  hauteur  ff  r=  1*,  ou  arec  la  vitesse  ver- 
ticale, V'=  6*,a6  par  seconde,  serait  capable  de  rompre  ins- 
tantanément ce  barreau,  dont  le  fer  est  d^dUeurs  supposé  très- 
ductile,  et  d'une  qualité  comparable  à  celle  du  fer  qui  a  été 
soumis ,  par  M.  Bomet,  à  une  expérience  dont  les  résuluts  sonl 
consignés  dans  le  tableau  du  N""  289  ? 

En  consultant  le  tableau  du  If^  996,  qui  découle  directement 
du  précédent ,  on  trouve  que  la  résistance  vive  de  rupture  d'un 
lel  fer,  par  millimètre  carré  de  section  et  par  mètre  de  loogueary 
pour  valear  approximative,  la  quantité  de  travail  T'r=  4^,5; 
ce  qui  donne  pour  la  résistance  vive  totale,  T^,  du  baneaa 
T',..AL=4^,5.ioo.3=i35o^.  D'un  autre  côté  ^  on  lit  sur 
la  ligne  horizontale  correspondante  au  premier  de  ces  nombres, 
que  rallongement  fioal,  ou  à  l'instant  qui  précède  immédiatement 
la  rupture,  est  de  i5t2''"',5  pour  un  mètre  de  longueur,  ou  de 
o*,3975  pour  les  3  -mètres.,  allongement  vis-à-vis  duquel  on  peut 
négliger  celui  qui  est  dû  à  la  charge  permanente  des  a  00^*',  de 
même  âttssi  qtiHl  sera  permis  de  négliger  le  travail  t,  00  l'r*  AL 
=  jaoo^.o",ooo3  =  o^,o3,  relatif  à  celle  dernière  (a57),  par 
rapport  à  cekd  des  rftSo^**  que  suppose  la  rupture  effective.  On 
i  doncapprôsimâtivemettt ,  pour  le  cas  qui  nous  occupe, 
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(T^-/()AL=i35o'".    I/— l'  =  o-,Î97,    «H'=aoo^a-t=4oo»-, 
Q'ff  80000 

ces  quantités  étant  sabstituées  dans  la  seconde  des  formules  du 
précédent  nnmérb,  qni  se  rapportent  au  cas  particaller  où  le 
choc  est  censé  produire  strictement  la  rupture ,  sans  force  fiTe 
excédante ,  il  viendra 

04^?=^-+-  VG^) -33375  =  448*i48+4o9S58  =  858So6 ; 

d'où  résulte,  pour  la  yaleor  qui  doit  être  donnée  au  poids  du  corps 
choquant,  Q'  =  858^06  — aoo^  =  658^,oC. 

Si ,  tout  restant  d^ailleurs  semblable,  on  se  donnait,  à  priori  j 
cette  même  yaleur,  et  qu'il  s'agit,  à  l'inTcrse,  de  rechercher 
quelle  deyrait  être  la  hauteur  minimum  ,  H%  d'où  il  faudrait 
laisser  tomber  yerticalement  ce  poids,  potir  produire  la  raptare 
immédiate  du  prisme ,  on  aurait  recours  à  la  première  de»  fer- 
mules  mentionnées ,  par  laquelle  on  obtiendrait,  en  effet , 
858.o6 

ce  qui  peut  seryir  de  yérification  au  résultat  de  nos  premiers 
calculs. 

Si,  an  lien  d'un  barreau  de  fer  ductile,  on  en  ayait considéré 
un  de  fer  fort  ou  d'acier  trempé  ,  on  aurait  dû  s'attendre ,  d'après 
les  obseryations  de  l'article  096,  à  des  résnluts  très-difiérens, 
c'est-à-dire  beaucoup  plus  faibles  que  ceux  qui  yiennent  d'être 
obtenus.  Et ,  en  effet ,  si  l'on  prend ,  conformément  aux  indica- 
tions du  tableau  de  cet  article,  pour  l'ader  trempé  et  recuit  au  bleu 
de  ressort,  T'r=o^"',o58,  I=o,ooa52,  et  qu'on  tienne  compte, 
ce  qui  est  nécessaire  alors ,  des  yaleurs  o'",ooo3  et  o^,o3 ,  de  i 
et  de  tr ,  on  trouvera ,  en  prenant ,  par  exemple,  Q'  =  658\o6 , 

_ ,        858.o6        .  . 

(658o6)«  ^^'^    '^  ""  858So6 .  o-,oo7a6)  =  o-.ooaa  / 

hauteur  de  chute  fort  petite  par  rapport  i  celle  qui  produisait  la 
rupture  dans  le  cas  précédent. 

,  345.  Jluire  quution  relative  au  cm  oà  le  ehœ  me  êeraàpëê 
êuivi  de  la  rupture  immédiate  du  prisme.  SI  Q',  H'  on  V,  étaient 
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à-PaTance  coimvs  wi  ëonnët  ponr  le  barreao  et  1er  qni  noua  a  d'ii- 
bord  servi  d'exemple,  on  serait  naturellement  condnit  à  rediép- 
cher  rëtat  auquel  le  choc  le  ferait  panraiîr ,  à  l'inst^tat  où  le  plus 
^and  allongement  se  serait  opéré ,  et ,  notamment  y  on  aurait  à 
s'assurer  si  la  rupture  immédiate  pourrait  s'enssirre ,  et  qœllè 
serait ,  dans  cette  hypothèse,  la  vitesse  finale,  Y,  consenrée  paè 
les  masses  qui  se  sont  choquées.  Or  Pavant-dernière  des  formules 
posées  dans  le  M^  343  ,  donne,  sur-le-champ,  pour  calculer  la 
hauteur  due  à  eette  vitesse, 

OÙ  il  n'y  aura  qu'à  substituer ,  aux  différentes  lettres ,  les  valeurs 
qu'elles  rq>résentent,  et  qui,  par  hypothèse,  sont  toutes  connues'. 
Par  exemple  si,  tout  restant  le  même  que  dans  la  dernière 
des  questions  du  N""  345  ci-dessus,  on  se  donnait  de  plus,  arbi- 
indrement,  Q'  =  looo^,  on  trouverait  : 

— .)  .>4H)^,397--— ==:i«,3S^4-o«,397-.i-,ia5==:o-66r, 
aoo/  I aoo 

'hauteur  à  laquelle  correspond,  d'après  la  table  (119),  une  vi- 
tesse de  3"^,6o  par  seconde. 

Mais  si ,  au  lieu  d'un  résultat  positif  et  absolu ,  tel  que  le 
précédent,  on  en  eût  obtenu  un  négatif,  c^est-à-dire  si  la  somme 
des  termes  soustractift  de  H ,  l'eut  emporté  sur  celle  des  termes 
>addîtifii ,  alors  la  valeur  de  V,  fiît  devenue  imaginaire  ou  im- 
possible, et  Ton  eût,  par  là,  été  averti  que  l'hypothèse  dé 
la  rupture  étak  absurde ,  et  qu'il  eût  été  nécessaire  de  reeom-r 
mencer  les  calculs  sur  une  tout  autre  base; 

Cette  circonstance  arriverait,  en  particulier,  si  l'on  prenait 
4J'a=  55o*,  par  exemple,  an  lieu  de  1000^,  et  c'est  ce  qu'on 
voit ,  à  priori,  par  le  résultat  que  nous  avons  obtenu  ci-dessus' 
(344)  >  pour  la  valeur  de  Q',  qui  produit  strictement  la  rupture. 
Il  conviendrait  alors  de  se  reporter  au  cas  général  (343),  où 

y  devient  nul  sans  que ,  pour  cela ,  L'  ou  1  =  —  et  'T  cessent 

d'étM  incoBBUs;  ce  qui  donnerait  ici^  en  continuant  de  uégliger 
)a  considération  des  quantités  très^petites  f  et  /'  on  i'. 
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pour  f^ifaalion  de  la  dfoite  dont  il  &  ëtë  parlé  dans  cet  eddroi^ 
tu  à  Vmdt  de  laqiielie  on  effeotaera  Ita  conacriKdoos  on  tâton- 
«eoMs  qm  Vj  trouyent  indiques. 

Supposant,  par  exemple,  1=1:0,1000,  aHongement  propos 
aionnelToisin  de  celni^  o^iSiS,  qui  correspond  (344)  à  la  rap- 
Hredu  prisme  de  fer  dont  on  s'occupe,  on  en  déduira 

Tj  r=  7,5  .  0,1000  +  2,689  =  3^,439, 

ponr  la  valeur  du  travail  que  devrait  développer  la  résistance,  V^, 
d'un  prisme  de  même  matière ,  de  i  millimètre  carré  de  base 
et  I  mètre  de  longueur,  sous  un  effort  capable  d'un  pareil  al- 
longement, si  la  valeur  particulière,  attribuée  à  ce  dernier,  étail 
exacte,  ou  que  celle  de  Y  fut  réellement  nulle  quand,  il  a  lie» 
pendant  le  choc. 

Or,  d'après  les  résultats  de  l'expérienec ,  n^iportés  sons  la 
lettre(F)auN''a79,  ou  donnés  par  la  courbe  (F)  de  laFîg.iS^ 
on  trouve ,  par  ime  première  approximation ,  que  la  résist^ce 
Vj  dont  il  s'agir,  est  moTonnement  égale  à  3i^^ ,  pour  tout  1^ 
tervalle  compris  depuis  1=0,1000  jusqpi'à  iz=:o,i335,  où  la 
courbe  diffère  peu  d'une  ligne  droite  5  on  aura  donc,  pour  le  trar 
vail  correspondant  :  3i^ .  (0,1 3a5  —  0,10000)=  1^,0075,  le- 
quel ,  retranché  de  la  valeur  maximum  ,  4^y5o ,  attribuée  (344) 
à  la  résistance  vive  de  rupture  également  par  millimètre  carré  d0 
section  et  par  mètre  de  longueur,  conduit  à  la  quantité  de  travail, 
3^^,4935,  supérieure  encore,  mais  de  très-peu,  à  celle  qu'a 
fournie  directement  l'équation  ci-dessus  ^  ce  qui  prouve  que  Tal- 
loagement  final  du  prisme ,  sous  le  choc ,  a  été  pris  un  peu  trop 
grand.  En  le  réduisant  d'une  très-petite  quantité ,  qu'il  est  facile 
de  déterminer  approximativement  par  les  données  de  la  Fig.  4^, 
et  recommençant  les  mêmes  opérations,  sauf  à  évaluer,  cette 
fois,  si  le  cas  l'exige ,  d'une  manière  plus  rigoureuse,  l'aire  de 
la  courbe  (F),  comprise  entre  les  ordonnées  qui  correspondent 
au  plus  grand  allongement ,  o,  1 3a5 ,  et  à  celui  dont  il  s'agit,  on 
arriverait  promptement,  par  ce  tâtonnement,  à  une  valeur  de  i 
ou  de  TV  I  aussi  exacte  qu'on  puisse  le  désirer,  et  qu'on  diliea^ 
drait  d'ailleurs  directement  par  la  méthode  grapfaîqtte  àm  N*  54i> 
si  la  courbe  auxiliaire,  dont  il  7  est  parlé ,  se  trouvait  tracée  ainsi 
que  k  droite  représentée  par  l'équation ,  ci<4essos,  en  1  et  T',. 
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Hais  9  quel  que  soit  l'attrait  qui  s'atu(clie  à  de  lemblables 
questions 9  retendue  excessive  qu'a  prise,  comme  malgré  nous, 
l'exposé  des  matières  traitées  dans  les  précédens  chapitres,  et 
dont  l'utilité  et  l'importance,  sous  le  point  de  T^e  pratique, 
pourront  nous  servir  d^excuse ,  cette  étendue  nous  oblige  à  ter- 
miner ici  le  cercle,  naturellement  très-raste,  des  applications 
qui  concernent  la  résistance  directe  des  corps,  limités,  même, 
aux  solides  cylindriques  et  prismatiques. 

DE  LA  RÉSISTANCE  DES  CORPS  AU  GLISSEMENT  OU  DU  FROTTEMENT 
ET  DE  L^DHÉRENCB  DES  SOLIDES. 

346.  Exposé  préliminaire.  Lorsqu'un  corps  solide  est  appuyé, 
plus  ou  moins  fortement ,  contre  un  autre;  lorsque,  par  exemple  , 
il  repose  sur  un  plan  de  niveau ,  très-étendu ,  et  qu'il  le  presse  en 
vertu  de  son  propre  poids ,  les  molécules  de  la  surface  de  contact 
se  trouvent  comprimées  et  refoulées ,  contre  leurs  voisines ,  de 
l'intérieur  des  deux  corps ,  avec  un  effort  qui  croit  directement 
comme  la  pression  ou  le  poids  total  du  corps  supérieur,  et  qui  est 
d'autant  moindre,  à  pression  égale ,  que  le  nombre  de  ces  molé- 
cules ou  l'étendue  des  surfaces  en  contact  est  plus  grande  ;  car 
on  peut  ici  raisonner  à  peu  près  comme  on  Ta  fait  aux  N°'  aSi 
et  a36.  0^  il  en  résulte,  non-seulement  que  le  plus  petit  des 
deux  corps  s'imprime  dans  Tautre,  ce  qui  donne  lieu  à  un  eii/bn- 
cernent,  un  emboitemeni  général ,  mais  encore  que  les  aspérités 
individuelles  de^deux  surfaces  de  contact  s'entrelacent  réciproque- 
ment, ou  se  refoulent  de  quantités  qui  dépendent  essentiellement 
de  leurs  duretés  respectives ,  et  de  l'énergie  de  la  pression  que 
chacune  d'elles  supporte  isolément. 

Mais ,  quand  bien  même  le  poli  serait  parfait ,  ou  que  les  mole* 
ailes  extérieures  des  deux  corps  fussent,  pour  nous ,  placées  dans 
des  sor&ces,  en  quelque  sorte  continues  et  mathématiques,  les 
mêmes  effets  n^en  auraient  pas  moins  lieu ,  entre  ces  molécules,, 
à  cause  des  pores ,  imperceptibles ,  qui  les  séparent  ;  c'est-à* 
dire  que,  sous  l'influence  de  la  pression ,  elles  s'engrèneraient, 
se  mélangeraient  en  se  logeant  réciproquement  dans  ces  pores 
on  înterstioes ,  ce  qui ,  remarquons-le  bien ,  ne  signifie  nulle^ 
ment  que  le  contact  immédiat  ait  lieu  entre  ces  molécfdes,  ni 
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qu'elles  réagiiseot  iHitrement  qae  p«r  les  forces  tttnclîyes  et  ré- 

polfliret  qui  les  animeot  (932). 

Sapposant  dooc  qu'une  fiorce  horisontale,  oa  parallèle  à  la  sur- 
face de  contact  des  deox  coips,  Tienne  à  déplacer  celui  qui  repose 
sur  l'autre,  il  résultera,  tant  de  cet  engrènement  réciproque  qui, 
tous  l'influence  de  la  pression ,  se  reproduira  à  chacun  des  instans 
du  mouyement,  que  du  refoulement  des  molécules  sitaées  ea 
ayant  du  corps  mobile ,  une  résistance  dépendant  essentîélleniettC 
de  l'énergie  de  cette  pression ,  et  qui  constitue  proprement  ce 
qu'on  nomme  le  frqttement. 

547.  Distinction  entre  les  diverses  espèces  defrottemens.  S'il 
s'agit  d'un  simple  glissement  tangentiel,  c'est-à-dire  tel  que  l'un 
des  deux  corps  présente  constamment  les  mêmes  points  à  l'acllba 
de  l'antre,  le  frottement  est  dit  de  la  première  espèce,  et  on  le 
nomme  de  la  seconde  espèce ,  quand  il  s'agit  d'un  simple  route* 
ment,  ou  quand  les  points  différent  de  l'un  des  corps  yienaent 
s'appliquer  successivement  sur  des  points  diffiérens  de  Tautre 
oorps,  c^est*à-dire  sans  qu'il  7  ait  mouvement  relaitféeB  molécules 
dans  le  sens  et  l'étendue  de  la  surface  de  contact.  Mais  la  déoo- 
mination  commune  de  frottement ,  donnée  à  ces  deux  genres  dm 
résistances,  parait  impropre  en  ce  quelle  ne  caractérise  pas 
suffisamment  la  différence  trandiée  qui  existe  entre  les  modes 
mêmes  d'action  des  corps ,  dans  chaque  cas. 

D'ailleurs,  la  résistance  an  roulement  n'est  qu'indirecte;  elle 
n'\,  jusqu^ici ,  été  étudiée ,  par  les  yoies  de  ^expérience ,  qm 
pour  un  tris-petit  nombre  de  corps,  et  elle  se  rattadie  ^  ud 
ordre  de  considérations  étrangères  aux  principes  établis  dans  c» 
liyre;  c'est  pourquoi  nous  ne  nous  en  occuperons  pas  maintenant 
d'une  manière  spéciale. 

Quant  au  frottement  proprement  dit ,  on  peut  le  distinguer  en 
plusieurs  espèces ,  selon  qu'il  s'agit  d'un  glissement  rectiligoe  ec 
parallèle,  sur  un  plan ,  analogue  à  celui  des  traimoa^x^.oiQÛ'wiè 
glissement  circulaire  concentrique  et  parallète,  d'éléamat  à  éié** 
ment,  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  ^oHace  de'  cotict, 
comme  dans  le  cas  des  pioois  et  des  épamleriions  d'arbres  de^ 
machines,  ou  enfin  du  gUssesient  cireukire des  tmvSiom'ejMKi^ 
driques  des  mêmes  arbres,  tournent  dans  teereux,  i 
cylindrique ,  de  boitos^  ou  coussinets  fixes. 
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La  première  et  la  dernière  de  ces  espèces  de  frottement  sont 
les  seules  qni ,  josqu'ici ,  aient  été  soumises  à  l'expérience,  et 
dont  nons  ayons  spécialement  à  nous  occapep  dans  ce  chapitre^^ 
On  reste,  on  remarquera  que  lesméçaes  considérations  physiques 
et  mécaniques  leur  sont  applicables ,  attendu  que ,  dans  toutes' 
deux,  la  puissance  peut  être  censée  aj^liquée  directement  er 
immédiatement  à  la  résistance. 

Les  molécules  des  corps  en  contact  pouyant ,  dans  leur  état 
de  rapprochement,  contracter  une  force  d'attraction  propre,- 
c'est-à-dire  (^  17)  une  force  d'adhérence  ou  de  cohésion  ,  quel- 
ques physiciens,  Coulomb  notamment^  ont  été  conduits  à  par« 
lager  la  résistance  totale,  due  au  glissement  des  corps,  en  deux 
autres  :  Tune  qui  prorient  du  déplacement  relatif  des  motécnles> 
dans  ces  corps,  et  qui  dépend  essentiellement  de  la  pression 
qu'ils  supportent;  Tautre  qui  proyient  spécialement  de  la  force 
d'adhérence  dont  il  s'agit ,  et  qui  serait,  au  contraire ,  indépen- 
danle  de  l'iutensité  de  cette  pression ,  et  simplement  proportion- 
selle  à  l'étendue  des  surfaces  en  contact;  mais  nous  Terrons  bien^- 
tôt  que ,  peur  les  cas  ordinaires  d'application ,  il  derient  înntito 
de  s'occuper  de  cette  dernière  résistance. 

348.  Recherchée  expérimentaleêreiatipeê  aufrottemenU  Arani 
les  trayauz  de  Coulomb ,  dirers  physiciens,  parmi  lesquels  oa 
doit  surtout  citer  Amontons ,  araient  déjà  recherché  la  manière 
dont  le  frottement  yarie  avec  layitesse  du  monyement,  le  degr^ 
de  poli  des  surfaces,  l'intensité  de  la  pression,  et  la  nature  deë 
enduits  interposés  entre  elles.  Mais  les  résultats  étaient  trop  con^ 
tradictoires  et  trop  peu  précis,  pour  mettre  en  padaite  éyidèucef 
les  yéritables  lois  du  phénomène;  de  sorte  que  la  découyerte 
première  de, ces  lois  doit  être  attribuée,  presqu'exclusiyement, 
à  l'habile  obseryateur  que  nous  ayons  d'abord  nommé ,  encore 
Bien  que  ses  recherdies  lui  aient  offert ,  relatiyement  an  frotte* 
ment  des  substances  à  contextures  bétérogènes,  telles  que  les  bois 
et  les  métaux,  quelques  anomalies  ou  exceptions  qui  laissèrent 
des  doutes  dans  les  esprits ,  et  ne  permirent  pas  de  considérer  les 
iois  qu'il  ayait  découyerlefi  coiimie  parfaitement  générales. 

Plus  lavd ,  des  sayans anglais ,  MM.  Yioce  et  G.  Reonie ,  firent 
de  Douyelles  lentatiyes  d'expérkAces  qui  ^  à  Aotreayis ,  sont  loin 
de  présenter  les  mêmes  garanties  d'exactitude  que  celles  de  Cou^ 
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lomb ,  et  dont  les  résultats  sont  d'ailleurs  en  désaccord  avec  ^w 
sieurs  des  siens ,  soit  à  cause  de  la  différence  même  des  procédé» 
d'expérimentation  ^  qui  d'ailleurs  s'éloignaient  ici  beaucoup  des 
circonstances  on  conditions  sous  lesquielles  le  frottement  a  lieu  or- 
dinairement dans  les  madiines  ;  soit  à  cause  de  la  grandeur  même 
des  pressions  relatives ,  auxquelles  les  corps  se  trouyaient  sou- 
mis ,  dans  ces  dernières  expériences. 

Enfin  y  on  ayait  généralement  admis  que  le  frottement  a  la 
même  intensité  relatÎTc,  et  suit  les  mêmes  lois,  pendant  le  choc 
et  le  glissement  de  deux  corps ,  que  sous  les  pressions  ordinaires. 
Mais ,  quoique  ce  fait  pût  être  considéré  comme  une  conséquence 
nécessaire  des  notions  exposées  aux  N*^'  i3i ,  i54  et  soivans, 
il  n'en  était  pas  moins  utile  de  le  yérifier  à  Taide  d'expériences 
directes. 

.  Ce  sont  ces  direrses  circonstances ,  jointes  à  la  nécessité  de 
remp^iV  les  nombreuses  lacunes  encore  existantes,  qui  engagèrent 
M.  Morin ,  dont  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  citer  les  trayaux, 
à  reprendre,  en  iS5i,  les  recherches  expérimentales  de  Conlomby 
en  se  servant  d'appareils  et  de  procédés  beaucoup  plus  précis ,  el 
qui  lui  permettaient  d'observer  ,  à  la  fois  e|  pour  tous  les  ins- 
tant, la  loi  du  mouvement  et  celle  de  la  résistance,  de  manière 
à  pouvoir  tenir  un  compte  exact  de  l'influence  de  l'inertie, 
dont  le  rôle ,  ici  très-capital ,  n'a  pas  peu  contribué  à  masquer 
le&  véritables  lois  du  phénomène,  dans  toutes  les  expériences  au» 
térieures.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  permettant  pas  d'en- 
trer dans  des  détails  descriptifs  sur  les  moyens  employés,  par 
Coulomb  et  par  M.  Morin ,  nous  nous  bornerons  à  renvoyer  le 
lecteur  aux  Mémoires  qu'ils  ont  publiés,  sous  les  auspices  de 
l'Académie  des  sciences  de  Paris  ,  l'un  dans  les  tomes  V  et  VI 
de^  Mémoires  des  êaçanê  étrangère  de  Vàutitui,  l'autre  dana 
le  tome  X  de  l'ancienne  collection  de  ce  recueil  (*)• 


(*)  Ces  différens  mémoires  publiés  à  part,  se  trouvent  &  la  librairie 
dePéditem'y  M.  Bachelier^  quai  des  Augustins,  n^58  à  Paris.  On  con» 
snltera  aussi  le  JHémoù^  sar  Fadhèrence  des  pierres  et  le  /rottemetu 
des  axes  de  rotaiwn,  etc.,  déjà  eité  à  la  pag.  319,  et  qui  a  été 
publié  tout  réeemmenc,  par  M.  Moria,  à  la  librairie  de  M.  CarLUaa- 
Gœory,  ^  Paris. 
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'  Void  miintanmi  las  conséquences  générales  qni  se  déduisent 
'  des  résidtats  de  tontes  ces  expériences. 

349.  Loiê  générales  du  frottement  des  corps.  Noos  accom-* 
pagnerons  Texposition  de  ces  lois^  de  courtes  explications  ou 
Indications  pn^res  à  en  bien  faire  saisir  l'esprit  et  retendue 
d'applications. 

I*  Lefrotiemem  est  directement  pn^ortionnel  à  la  pression. 
Cette  proportionnalité  semble  devoir  résulter  immédiatement  des 
considérations  physiques  exposées  au  N*  346,  et  notamment  de  ce 
que  la  profondeur  du  refoulement  général  des  surfaces  en  contact, 
et  celle  des  impressions  indiTiduelles  des  aspérités  ou  groupes 
de  molécules  qui  les  tapissent ,  sont ,  dn  moins  entre  certaines 
limites  y  proportionnelles  aux  efforts  de  compression  qui  les 
produisent;  car  il  en  résulte,  qu^à  surfoce  égale  d'ailleurs >  le 
nombre  des  molécules  directement  en  prise ,  leur  tension  et  par 
conséquent  la  résistance  qu'elles  opposent  au  glissement  on  à 
leur  déplacement  latéral,  doivent  croître  précisément  comme 
la  pression  qu'elles  supportent  en  commun.  D'après  M.  Horin , 
ce  principe  ne  serait  sujet  qu^à  un  trè^jpetit  noml»«  d'excep* 
lions,  relatives  au  cas  où  les  surfaces  en  contact  éprouveraient 
one  désorganisation  par  trop  profonde  ;  il  subsisterait  quand  bien 
même  les  aspérités  grossières  de  ces  surfaces ,  seraient  rompues 
et  entraînées  dans  le  mouvement  général  ;  ce  qui  s'expliqua  en 
considérant  que  ces  corpuscules  donnent  eux-mêmes  lieu  à  des 
impressions  qui  croissent,  en  profondeur,  comme  les  charges 
qu'elles  supportent  directement. 

a*  Le  frottement  est  indépendant  de  Pétendue  des  sutfaces  em 
contact.  Ce  principe  signifie  simplement  que,  quand  cette  éten» 
due  augmente  sans  que  la  pression  change,  la  résistance  totale 
reste  la  même ,  encore  bien  que  la  pression ,  sur  chaque  élément, 
et  le  frottement  se  trouvent  diminués  à  peu  près  en  raison  inverse 
de  l'étendue  même  des  surfaces.  Coulomb,  comme  on  Ta  déjà 
foit  observer,  avait  cru  pouvoir  conclure,  du  résultat  de  ses  expé^ 
riences,  que,  pour  certains  corps,  la  partie  de  la  résistance  qui 
croit  directement  comme  la  pression ,  devait  être  augmentée 
d'une  quantité  proportionnelle  à  Taire  des  surfaces  en  contact,  et 
qa'il  at^boait  à  une  adhérence  propre  des  molécules;  Mais  cette 
quandté,  généralement  très-faible  par  rapport  à  la  première^ 
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B^  pokil  été.  obtenrëe  par  H.  Morw)  «il,  ù  «lié  pntl  jaibcr 
Qo  rôle  appréciable  dans  les  méesBimet  l^pnrt  an  numtrfs^ 
ainsi  que  Tont  ohaerpé  d'habiles  artiitefr,  oala.  n'a  jaaiais  Uea 
pour  les  macbines  paissantes  de  l'iadastrie,  qui  sont  géaérik 
ment  soumises  à  dé  très-grands  efibits  sons  de  4fia-6iiiles  snr^ 
laces  frottantes. 

S*  Lefrottemmi  esT  àu&(pefidbir  dis  In  vitttêe.^  mammmem. 
Ce  hki  parait  être  nne  conséqntnce  nécessaire  de  ce  que,  à 
part  la  force  viTe  imprimée  directement  au  petit  nombre 
des  .parttcules  qui  sont  entièrement  détachées  des  aurbccs  et 
entraÎBées  dams  le  mouTèment  généhil ,  le  travail  développé  par 
k  puissance,  est  umquemtet  employé  à  Ysinere  les  forces  d» 
cohésion  ou  d'élasticité  des  molécules,  et  non  leur  inertie.  A  Ut 
▼ériié,  les  molécules  non  arrachées  et  plus  ou  moins  Toisinei 
de  œs  snrfiices ,  sont  elles^némes  d'abord  déplacées  arec  une 
certaine  vitesse;  mais,  comme  la  f^randenr  de  ce  déplacement 
atteint  bientôt  sa  limite,  leur  mouTement  fiait  par  s^éteindra 
complètement.  Or,  soit  quVn  rertn  d'un  défaut  d'âasticité  pro- 
venant de  la  grandeur  même  du  déplacement,  les  molécules 
iw  reviement  qu'imparfaitement  à  leur  ancienne  position  après 
a'étre  quittées  réciproquement  ;  soit  que  les  ressorU  moléculaîraa 
les  ramènent ,  vers  cette  même  positien ,  avec  une  vitesse  uni- 
quement relative  à  leur  état  de  tension,  et  de  manière  à  être 
de  nouveau  tvprises  ou  entraînées  daiu  le  mouvement  commun^ 
«t  ainsi  dé  imite  alternativement  ;  toujours  est-il  que  dans  ces 
allées  et  venues  des  molécules,  l'inertie  n'est  point  la  causa 
directe  et  efficience  (i4i),  de  la  consommation  du  travail  mo- 
teur, qui 'doit  dépendre  ainsi  uniquement  de  l'étendue  des  dé- 
]>1aoemens  ou  de  l'énergie  de  la  compression,  de  la  tension 
des  ressorts. 

D'ailleurs  cette  explication,  conforme,  pour  le  fond,  i  cette 
par  laquelle  Coulomb  comparait  l'action  relative  am  frottemeitt 
réciproque  des  corps,  à  celle  de  deux  brosses  que  l'on  presse- 
rait et  promènerait  l'une  sur  l'autre,  cette  explication  ne  préjuge 
absolument  rien  sur  la  manière  dont  le  mouvement  d^osdllatfon 
ou  de  vibration  qui  nait  de  la  flexion  des  ressorts  moléculaires 
et  hii  succède  immédiatement,  peut  s'éteindre  plus  oa  moins 
rapidement,  en  «e  propageant  dans  les  masses^entiires  des  dans 
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€orp»el  des  oor{w«iiTiroiiMiis;  car  la  riteise  de  ce»  tiiouiFe^^ 
■MBS  n'a  aacoit  rapport  diiîtct  (336)  af^  celle  dû  gliueMeiit, 
et  la  force  TÎfe  qu'dle  sqppose  ^  reprësenie  seulement  tiae  por- 
tion pkMi*  oa  '  moiiiï  grande  da  traval  moleiir  absorbé  par  la 
flcKkm  dont  il  Vagit  n. 

Qaant  aux  particules  oa  povssièree  ifoi  sont  direcleineiM  en^ 
tratnëes  dms  le  irnootenient,  il  est  certain  qne^  si  leur  masse 
et  lenr  vitesse  ^ien<  comparables  à  celles  des  corps  frotians^ 
leur  inertie  en  piolet  la  dépense  de  trarail  <ia'«lle  «appose; 
jouerait  vn  rôle  d'aotant  plus  appréciable  ^  que  la  paît  de  rëyis^ 
ianee  qni  lui  sérail  prq>re|  croîtrait  d'une  manière  trtshrtpidé 
arec  la  Titesse  du  glissement;  mais,  ainsi  qu'on  le  Tertti  plus 


(*)  Jf •  Mortn  n*eÊt  point  panreno  à  mettre  en  éfidence  de  pareils 
mo|iYemeB9,  Iprs  de  set  expérience»  sut  le  fi^ueaieat;.  maifl  atàm 
peut  provenirf  aoil  de  ce  <pie  ses  moyens  d^obserratioas  notaient  panK» 
en  eox- mêmes  )  assez  délicats  poor  permettre  de  les  observer  dans 
les  grandes  et  inflexibles  masses  des  supports  sur  lesqneb  il  faisait 
glisser  son  traîneau ,  soit  plutôt  de  ce  que  les  molécules  directement 
ébranlées  à  la  surface  des  deux  corps ,  exécutaient  isolément  des  oscilla- 
tions discordantes ,  qui ,  en  se  nolsant  réciproquement  et  en  se  dissémi- 
nant dans  rétendue  entière  des  masses  dont  il  s^agit ,  au  fur  et  à  mesure 
de  leur  production,  devenaient  tout-à-&it  insensibles  à  une  certaine 
distance  du  lieu  d^âmmlement,  à  peu  prés  comme  on  Tobserve  dans 
Pexemple  d^à  cité ,  de  deux  brosses  frottées  Fune  sur  Pautre. 

Ce  oas  nous  parait  d^ailleurs  être  celui  de  la  plupart  des  corps 
esipltijés  dons  les  machines ,  tontes  les  fois  que  leur  mouvement  est 
oontinu  ;  car  lorsque  les  vibrations  deviennent  isochrones,  (i^)  poor 
un  certain  ensemble  de  molécules,  on  en  est  de  suite  averti  par  un 
bruit  plus  ou  moins  aigu*  Mab  ce  phénomène  ne  se  présente  q|if  dans 
des  circonstances  touL-à-Êiit  exceptionnelles ,  notamment  quand,  suivant 
IVzpression  des  ouvriers ,  les  corps  bi*outent  ou  ripent,  ce  qui  suppose 
que  Ton  an  moins  d^entre  eux ,  par  suite  d^une  élasticité,  d^une  flexi- 
bilité propres ,  soit  susceptible  d^entrer  en  vibration  :  il  arrive  alors 
que  les  sniftcesfirottantes  se  quittent  et  se  reprennent  alternativement, 
cVBi4-dire  éprouvent  des  soubresauts  analogues ,  par  exemple ,  i  ceux 
qui  ont  lien  quand  on  promène,  en  le  passant,  nn  doigt  mouillé 
contre  la  surfiice  unie  d^une  plaque  minoe  et  vibrante.  Il  est  évident 
que  le  frottement  discontinu  qui  résulte  d^un  pareil  mode  de  mou- 
Ttmant ,  peut  suhre  de  tout  autres  lois  que  celui  qui  nous  occupe. 


Digitized  by 


Google 


47^  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE, 

loin  y  celte  circonstance  né  se  produit  guère  que  pour  les  corp» 
très-mous  et  spécialement  pour  les  fluides,  dont  la  loi  dejésîstance 
au  glissement,  se  trouve,  par  là,  complètement  changée. 

4*  Enfin  les  hU  qui  précèdent  sont  également  mppUeahie» 
au  glissement  pendant  le  choc  des  corps.  Ce  principe,  comme 
on  l'a  déjà  fait  remarquer  dnlessus  (34?)  y  est  en  quelque  sorte 
éfident  par  lui-même,  pounm  qae  la  pression  réciproqite,  ^utm- 
Tée  par  les  deux  corps,  pendant  le  choc,  se  trouye  r^artie  sur 
une  surÊice  assez  étendue  pour  deyenir  incapable  d'entrainer 
la  désorganisation  des  deux  corps,  ou  tout  au  moins  une  alté- 
vaiion  d'élasticité  teUe  que  les  déplacemens  moléculaires  cessent 
4e  demeurer  proportionnels  aux  tensions. 

35o.  Formules  pour  calculer  Vintensité  et  le  traçail  dm 
frottement.  Soit  R,  le  nombre  de  kilogrammes ,  qui  représente 
la  résistance  absolue  du  frottement  d'un  corps  glissant  sur  un 
autre^  N  le  poids  de  ce  corps,  ou  plutôt,  le  nombre  des  kilo- 
grammes qui  mesure  l'effort  total  qu'il  exerce  perpendiculaire- 
ment à  sa  surface  de  contact  avec  cet  autre;  d'après  ce  qui 
précède,  le  rapport  de  R  à  N  sera  constant,  et  indépendant 
de  l'étendue  de  cette  surface  et  de  la  vitesse  du  mouvement, 
de  sorte  que,  si  nous  le  représentons  par/,  on  aura 

pour  calculer  R,  quand /sera  connu,  par  expérience,  et  N 
donné  à  priori. 

Le  facteur/^  qu'on  nomme  ordinairement  le  coefficiem  du 
frottement,  n'est,  comme  on  voit,  autre  chose  que  la.  valeur 
de  la  résistance  R,  sous  Punité  de  pression,  par  exemple, 
pour  un  kilogramme ,  un  décagramme,  etc. ,  mais ,  en  général , 
on  doit  le  considérer  comme  un  nombre  purement  abstrait, 
un  simple  rapport  numérique. 

Quant  à  la  manière  de  calculer  le  travail  développé  par  le 
frottement,  pour  un  chemin  re/o/î/* quelconque  E,  décrit  par 
les  deux  corps,  elle  consiste  ici  tout  simplement  (71)  à  effectuer 
le  produit  de  R  par  E;  ce  qui  donne 

RK  =/ICE 

pour  la  mesure  de  ce  travail,  qui  est  entièrement  employé, 
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comme  on  irient  de  le  voir,  à  oser  Ici  deux  coipe,  à  dëpUoer 
leors  molécolet  entre  dles^  et  principalement ,  dans  le  cas  des 
«orps  très-élastiqne^  y  à  imprimer,  à  ces  molécales,  des  mon- 
Temens  vibratoires  indëpendans  de.  la  Titesse  du  glissement,  et 
qni|  Untôt  sensibles,  tantôt  inaperçus,  s'éteignent  à  mesure 
qu'ils  sont  produits,  soit  en  se  détruisant  réciproquement,  soit 
en  se  propageaQt  anx  corps  enrironnans ,  et  en  se  disséminant 
dans  rétendue  entière  de  leur  niasse. 

Nommons ,  en  général ,  V  la  vitesse  uniforme  ou  le  chemin 
décrit  régulièrement,  en  chaque  seconde,  par  un  corps  qui 
l^lisse,  sur  un  antre,  dans  les  mêmes  conditions  que  ci -dessus, 
le  travail,  pendant  ce  temps,  sera  mesuré  par  le  produit 

EY  =:fKy  kilograumâtMt. 

Ainsi|  dans  les  mouvemens  uniformes ,  le  travail  absorbé  par 
le  frottement,  croit  proportionnellement  à  la  vitesse,  encore 
bien  que  son  intensité  en  soit  complètement  indépendante.  Cette 
circonstance  a  fait  croire  à  quelques  personnes,  que  les  lois 
de  Couloijnb  n^étaient  point  exactes ,  et  que  le  frottement  dépen- 
dait de  la  vitesse  du  mouvement;  mais  cela  tient,  comme  on 
voit  ^  à  une  eonfusion  d'idées  ou  de  langage ,  analogue  à  celle 
dont  il  a  été  parlé  aux  N""*  80  et  127,  et  qui  fait  prendre  la 
quantité  de  travail  mécanique  développée,  pour  la  mesure  même 
de  l'énergie  de  la  force. 

Frottement  deêteurUtonê.  Nommant  pareillement  n  le  nombre, 
censé  constant,  des  révolutions >  par  minute,  des  tourillons  d'un 
arbre  de  machine,  nombre  qu'il  est  toujours  facile  d'obtenir, 
par  l'observation  directe,  et  en  comptant,  â  l'aide  dune  montre 
ordinaire,  le  nonjtbre  de  celles  qui  sont  exécutées  régulièrement 
ou  uniformément  pendant  5',  10'  ou  ao',  selon  les  cas  et  le  degré 
d'approximation  qu'il  s'agit  d^obtenir.  Soit,  de  plus,  r  le  rajon 
de  ces  tourillons ,  qui  se  calculera'  avec  beaucoup  d'exactitude , 
au  mojen  du  développement  d'un  fil ,  plusieurs  fois  enroulé  sur 
leur  contour,  et  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  génératrices  ; 
soit  enfin,  comme  ci -dessus,  N  la  pression  perpendicdlaire  ou 
normale,  supportée  par  c^  tourillons, /le  coefficient  du  frotte- 
ment pour  les  substances  en  contact,  etc. ,  V  le  chemin  circulaire 
qui  est  décrit  pendant  chaque  seconde*,  on  aura  ici  évidemment 
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V= — g—  =0,10472  HT, 

et,  par  ootuëqaent,  poor  calculer  le  trarail  consommé  pendant 
lemémetemps, 

RV  :=  Oyio472iy7irN  kilognunmétref. 

Cette  formule  montrant  que  le  traTail  y  dont  il  s'agit ,  crott 
proportionnellement  à  la  grosseur  des  tourillons,  quoique  le 
frottement  en  soit  absolument  indépendant,  on  volt  qu'il  faut 
diminuer  le  diamètre  de  ceux-<:i ,  autant  que  le  permet  la  solidité 
dans  chaque  cas.  Mais ,  conune  le  frottement  ne  rarie  pas  arec 
l'étendue  des  surfaces  en  contact,  et  que  la  pression  (346),  et 
par  suite,  l'usure  en  chaque  point  on  pour  chaque  élément,  di* 
minuent  quand  cette  étendue  augmente ,  il  7  a  de  l'arantage  à 
allonger  un  peu  les  axes  et  coussinets ,  comme  cela  se  fait ,  par 
exemple,  dans  le  cas  des  essieux  et  boîtes  de  roues  de  voitures  ; 
car  l'usure  devenant  moindre ,  on  peut  se  permettre  de  réduire 
leur  diamètre  à  de  plus  petites  proportions,  sans,  pour  cela, 
compromettre  la  solidité  qu'ils  doivent  conserver  au  bout  d'un 
long  emploi. 

Frottement  pendant  le  choc.  Quant  à  la  manière  de  calculer, 
en  général ,  la  perte  de  force  vive ,  ou  de  travail  résultant  de 
ce  frottement ,  il  nous  suffira  de  remarquer  que,  d'après  les  prin- 
cipes des  N*'  i3i ,  i54  et  suiv. ,  chacune  des  forces  de  compres- 

V         1/ 
sion,  telle  que  F^M-rnM-  ,  qui. provient  de  la  réaction  réci- 
proque et  normale  des  deux  corps,  fera  naître  une  résistance 
tangentielle  mesurée  par /P=/M-=/M'-,  et  qui  détruira, 

dans  le  sens  du  glissement,  une  quantité  de  mouvement  égale 
pourles  deux  corps,  et  mesurée,  par/*Mt;ou/*MV,  pour  la  du- 
rée de  chacun  des  instans  infiniment  petits,  <,  du  choc.  Donc  si 
U  est,  à  la  fin  de  ce  choc,  la  somme  des  petits  degrés  de  vitesse,  t; 
on  v',  (pi  ont  été  détruits  dans  le  sens  normal  aux  surfaces  frot- 
tante8,/HU,  sera  aussi  la  quantité  totale  de  mouvement  qui  l'aura 
été  par  le  frottement,  dans  le  sens  du  glissement  réciproque  de 
chacun  des  deux  corps.  Or,  à  une  pareille  perte,  opérée  dans 
un  temps  généralemeQt  fort  court  et  pour  un  déplacement,  en 
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qnelqae  sorte ,  infiniment  petit  des  corps ,  correspond  une  perte 
de  force  vire  ou  de  travail,  qu'il  sera  possible  d'évaluer ,  pour 
chaque  cas ,  à  peu  près  comme  on  l'a  fait  aax  N°*  16 1  et  suir* ,  et 
comme  nous  le  montrerons  plus  spécialement  dans  les  exemples 
ou  applications  qui  accompagnent  ce  chapitre. 

On  voit  y  au  surplus,  que  le  frottement  produisant  son  eSét 
aassi  bien  pendant  le  débandement  des  ressorts  moléculaires  des 
corps  (i58),  que  pendant  leur  compression,  la  quantité  de  mou:- 
Tement  tangentîel  qu'il  détruira  dans  la  réaction  occasionnée  par 
le  choc  ,  4fiTra.étre  beaucoup  plus  grande ,  en  général ,  pour  les 
corps  élastiques  que  pour  ceux  qui  ne  le  sont  pas. 

Causes  qui  font  varier  l'intensité  du  frottement. 

Parmi  ces  causes,  on  doit  ranger,  en  prenûère  ligne,  celles 
qui  tiennent  à  Tétai  particulier  des  surfaces ,  ou  à  leur  degré  de 
poli ,  aux  endoits  interposés  entre  elles ,  et  à  la  dorée  plus  ou 
moins  grande  de  leur  compression  réciproque. 

35i ..  It^Uience  du  degré  et  de  la  nature  du  poli  des  eorpa.  U 
est  évident^  àpriori,  qu'en  diminuant  le  nombre  et  la  saillie  des 
aspérités  des  sur&ces  frottantes,  on  diminue  aussi  leur  résistance 
au  glissement;  mais  le  dressage  et  le  polissage  ont  une  limite 
nécessaire  dans  les  arts,  même  quand  les  surfaces  sont  immédia- 
tement usées,  ou  rodées,  l'une  sur  l'autre,  avec  interposition  de 
matières  grasses,  et  sous  l'influence  de  la  pression  et  du  moure- 
ment  qu'elles  doivent  conserver  ensuite  dans  les  expériences.  Ce 
dernier  cas  pour  lequel ,  d'après  Coulomb,  les  surfaces  atteignent 
le  maximum  de  poli  qu'elles  puissent  recevoir ,  s^observe  dans 
les  anciennes  machines ,  dont  la  résistance  est  généralement  bien 
moindre  qu'au  moment  même  de  leur  installation ,  et  au  sortir 
des  mains  des  ouvriers  les  plus  habiles. 

Non -seulement  la  diminution  de  la  résistance  a  une  limite 
nécessaire  pour  chaque  corps ,  mais  encore  il  résulte  de  l'obser- 
vation constante  des  ouvriers,  confirmée  par  les  expériences 
récentes  de  H.  Morin ,  que  des  surfaces  solides ,  quel  que  soit  le 
degré  primitif  de  leur  poli ,  finissent  toujours  par  s'oser  et  s'al- 
térer quand  on  les  fait  frotter,  l'une  sur  l'antre,  à  sec  ou  sans 
aucune  interposition  de  corps  gras  :  il  se  détache  alors,  des  sur-  * 
faces ,  notamment  dans  le  cas  des  bois ,  une  poussière  qui ,  en. 
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s'agglofflërant  sonâ  la  double  fih&aeiice  da  rouleiiiefti  t^  et  ta 
pretsioB ,  donne  lien  à  de  petits  grains  trèt-dun  ,  lesqnds  fliOdll^ 
nent  pins  on  moins  jprofondément  ces  snr&cés,  et  yaot,  nom 
eesse,  eta  se  multipliant. 

A  pins  forte  raièoh ,  en  est-il  ainsi  dn  cas  où  les  snrfiMs  ont 
été  simplement  dressées  on  polies  à  sec ,  an  moyen  de  pondre» 
fines  ^  de  k  râpe ,  de  la  ponce ,  de  la  prèle  y  etc.  Il  est  érident  qne 
chacun  de  ces  modes  distincts  de  préparation  des  corps ,  d^nnte 
lieu  à  une  résistance  différente,  dont  l'étude  poumnt  être  ml% 
dans  qudqaes  circonstances  (*) ,  ne  serait-ce  que  pont*  ucquéiir 
une  idée  de  sa  liMite  supérieure ,  et  des  causes  qui  peotent  là 
fiûre  Tarier. 

En  résumé ,  on  est.forcé  de  reoonnaitre  que  le  mode  de  pré- 
paration des  sur&ces  a  la  plus  grande  influence  sur  leur  frotte- 
ment; que  le  poli  a  une  limite  nécessaiire  dans  chaque  ca^,  el 
Tariable  arec  la  nature  des  moyens  employés ,  c'est-à-dire  avee 
l'intensité  de  la  pression ,  l'espèce  dé  l'enduit ,  et  le  genre  mèàfte 
du  moutement  sous  lequel  il  a  éïé  prodiuit  ;  <^^enfin ,  le  poK  tend 
â  s'altérer,  à  se  mt^difier ,  quand  tes  condition^ ,  don^  il  is^ngit, 
changent ,  et  qu'il  n*atteint  sa  liiAîte  relative  que  dans  les  cir- 
constances où  se  trouvent  les  parties  frottantes  dès  andeanei 
machines.  Cela  tient,  sahs  aucun  doute,  d'une  part,  à  ce  qtie 
les  particules  et  aspérités  des  surfaces  ont  pris  l'arrangement 
le  plus  convenable  possible ,  sous  les  conditions  coostàùtéft  ilè 
mouvement  et  de  pression  auxquelles  eUe^  sont  toumises  $  d'uttè 

(*)  La  rénsUnoe  qa^éprouvent  les  lames  de  scies  employées  à  couper 
les  bois  et  les  pierres,  celle  des  meules  qui  servent  à  moudre  les 
grains ,  les  briques  ^  etc. ,  enfila  celle  des  limes  ,  dés  râpes  et  en  ^énérû 
de  tous  les  outils  tranchans  ,  peuvent  ^[alement  se  rapporter  àfn  frofte- 
ttii^nt,  et  il  y  a  tout  lien  de  croire  qu^elles  suivent  ^  entré  oertttMS 
liantes ,  à  ^en  près  les  mêmes  lois  de  proportîonnaliié  k  la  pnanoot 
d*ind^pendanc«  de  la  vitease  et  de  Pétendue  des  sui&cesy  à  cause  dt 
la  faible  influence  exercée  par  Pinertie  des  parties  entraînées  dans 
le  mouvement,  comparativement  i  la  résbunce  qu^elles  opposent  à 
leur  désagrégation  ;  mais  on  possède  encore  peu  de  données  sur  ce  sqet , 
quoiqu^i)  soit  de  la  plus  haute  importance  pour  Pétablissemént  des 
machines  et  des  înstrumcns  qui  remplissent  -la  onction  d^ôpérateuf» 
on  d*ontibr 
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Mtreài»  qa'«llw <NM  Éobi  le matiiiHifli  de  cettipr«MH»  ou,  ea 
qvdqne  iwlo,  d^éùrouiêêagê ,  dont  elles  sont  soscteptibles  jou* 
ces  némw  oondîiiOBS. 

35a.  In^hunce  éeê  endmta.  Lorsqu'on  interpose,  enire  to 
eoHaoes  frottimtes ,  des  substaDces  grasses  cl  plus  ou  moins  mol- 
les, elles  ea  galnisseiit  les  pores  jiuqu'à  une  certaine  profondeur, 
eUes  les  isolent,  en  quelque  sorte.  Tune  de  Taulre ,  et  lès  sous- 
traient, «n  partie,  aux  elfcte  de  la  pression  ;  ce  qui  a  pour  fé- 
•ullat  de  diminuer  t^grènement  réciproque  de  leurs  aspérités. 
Mais ,  en  teéme  teittps,  la  Tiscosité  de  ces  enduits ,  et  leur  adhe^ 
iWtoe  avec  les  deux  corps ,  fiut  naître  une  résistance  qui  |peut  ac- 
Jfoérir  de  llnfloence  (547)  toutes  les  fois  que  l'étendue  des  sur- 
ftees ,  en  ceotact ,  est  très-grande ,  ou  la  pression  très-faîWe.  Far 
ià^  d'ailleurs,  on  s'explique  comment  les  corps  gras  diminuent 
te  frottement  en  raison  de  leur  degré ,  plus  ou  moins  grand ,  de 
«onsisiance  et  d'onctuosité,  et  comment  cette  consistance ,  pous- 
sée au-delà  d'un  certain  terme,  et  quand  elle  est  accompagnée 
ë'un  accroissement  d'adhérence,  comme  dans  la  cire,  la  poix, 
ià  colopàttie  et  les  résines  en  généM  ,  peut  devenir  plus  nuisi- 
ble qu'utile^  pour di^auer le  frottement rédproque  des  corps. 
Bnfin ,  cela  ekfiiqne  imoore ,  pourquoi  lés  anciens  enduits  ou 
wuttbùuù  qui,  en  se  chargeant  constamment  dès  poussiers  pro- 
venant de  i'usé  des  corps,  etc.,  ont  perdu,  en  partie,  leur 
^iDotoosilé ,  leur  «lollesse  primîtires ,  donnent  aussi  lieu  à  une 
aujpnentttiott  comMérable  de  résietence ,  qvA  oblige  à  les  ro- 
nottireler  fréquemment. 

D'un  autre  o^lé,  on  ne  doit  pas  supposer,  que  l'interposition 
d'un  eiiduit  fluide  quelconque,  entre  les  svrfoce»  frottantes ,  doive 
'aéœssanrement  et  toujours  produire  une  diminution  de  résistance  } 
a»  nods  Terrons  bientôt  que  le  contraire  a  lieu ,  dans  certains 
ras>  noumment  quand  on  vient  à  interposer  de  l'eau  pure  entre 
les  surfaces  frottantes  de  substances  spongieuses,  telles  que  lea 
bois ,  ou  de  coi^  durs ,  tels  que  la  fonte  de  for. 

Pour  expliquer  ce  fMt,  on  ^pourrait  dire,  qu'eu  raison  de  M 
grande  fluidité ,  l'eau  «M  pl«s  fodlement  expulsée  d'entre  les  sur- 
feces  de  contact  ;  ^^en  faisant  gonfler  les  corps  flbreox  ou  spon- 
ghmL  entfie  lesquels  elle  se  troure  interposée ,  qu'en  dilatant 
keon  poNs  «^distendant  leur  tissu ,  elle  en  favorise  rengrène- 
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ment  y  etc.  Hais  tontes  ces  considérations  ne  sauraient  expHcfMr 
l'accroisiement  notable  de  résistance  obserré,  par  H.  Morin,  dans 
le  cas  de  la  fonte  ^  et  pent-étre  y  doit-on  admettre  ici  qodqae  ac- 
tion chimique  analogue  à  celle  de  certains  acides  Tégétaaz,  sur 
les  outils  tranchans  et  aciérés  ;  action  qui  n'a  pas  Uea  poor  les 
matières  grasses,  mais  qui  se  fait  très-hien  sentir  quand  on 
frotte,  par  exemple,  le  verre  arec  les  doigts  mouillés  d'ean  lég^ 
rement  vinaigrée.  Toutefois ,  il  se  peut  fort  bien  aussi  que  Faog- 
mentation  du  frottement,  dans  quelques-uns  de  ces  cas,  tienne, 
en  majeure  partie ,  à  l'espèce  de  décapage,  ou  de  nettoyage  que 
subissent  les  surfaces,  et  notamment  à  ce  que  le  liquide,  en  dis- 
solvant ou  en  expulsant  les  matières  étrangères  qui  tapiasaieiit 
leurs  pores,  met  plus  complètement  à  nu  leurs  aspérités ,  et  aug- 
mente ainsi  leur  engrènement  réciproque.  C'est  d'aiUeurs  a  ime 
semblable  cause  qu'il  faut  attribuer  le  mordant  remarquable 
acquis  par  les  pierres  fines  à  aiguiser,  quand  on  les  enduit  àm 
savon  et  d'eau. 

.  Quant  à  Tonctuosité ,  à  la  mobilité  qu'amènent ,  avec  eux  ,  les 
enduits  gras ,  doit-on,  conune  le  pensent  quelques  physiciens,  l'ai- 
tribuer  à  la  forme  globuleuse  dos  particules  de  ces  enduits  ,  à  «ne 
sorte  de  sphéricité  qui ,  en  leur  permettant  de  roiider  librement  les 
unes  sur  les  autres,  contribuerait,  pour  beaucoup ,  à  diminuer  la 
résistance  au  glissement,  des  surfaces  entre  lesquelles  elles  se  trour 
vent  interposées  ?  Une  pareille  opinion  n^offire  par  elle-même  ,  en 
effet ,  rien  qui  répugne  à  la  manière  dont  on  peut  concevoir  (9^1  ^ 
l'organisation  moléculaire  des  corps  ;  seulement  elle  doit  s'ac- 
corder avec  les  autres  faits  de  l'expérience  concernant  la  manière 
dont  les  enduits  de  chaque  espèce,  peuvent  se  comporter  dans  lee 
différentes  drconsUnces ,  et ,  au  lieu  de  supposer  que  les  molé- 
cules des  corps  gras ,  se  trouvent  en  contact  immédiat ,  et  roulent 
les  unes  sur  les  antres ,  comme  le  feraient  des  billes  incompres^ 
sibles,  on  peut  tout  aussi  bien  admettre  qu'elles  sont  à  distance^ 
et  ne  se  distinguent  que  par  l'indifférence  de  stabilité  ,  l'absence 
absolue  de  polarité  (a  1 9  et  a32)  qui  résulte  du  groupement  symé- 
trique des  atomes  dont  elles  se  composent. 

En  considérant  d'ailleurs  la  faible  influence  qui  doit  être 
attribuée,  dans  les  circonstances  ordinaires,  à  l'adhérence  o« 
à  la  cohésion  propre  des  enduits  gras  interposés  entre  les  eorps 
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à  Texpérkoee  du  glissement,  et  notammeiit  la  facilité 
avec  laquelle  l^nile,  eo  particulier,  peat  être  expvàsée  d^entre 
les  snrfoces,  sons  d'assez  faibles  pressions,  il  semble  naturel  de 
croire  qne  cette  snbstanoe  est,  après  l'eau,  Tendait  le  moins 
propre  à  diminner  le  frottement,  et  qu'on  doit  lui  préférer, 
de  beaucoup ,  le  sain-doux ,  le  vieux-oing  et  surtout  le  snif  qui 
B'a  pas  «et  incoBTénient.  C'est  aussi  là  le  résolut  général  auquel 
Coulomb  a  été  conduit  par  ses  expériences  ;  mais  H.  Morin 
est  arrivé,  par  les  siennes,  à  une  conclusion  tout  opposée ,  du 
moÎBs  donnent*  elles  lieu  de  penser  que  lliuile  d^Ure  est  pré- 
férable au  suif,  toutes  les  fois  qu^elle  est  fraîchement  appliquée 
aux  snrfiioes ,  ou  quand  elle  peut  être  fréquemment  ou  constam- 
ment renouvelée  au  mojen  d^appareils  d'alimentation  semblables 
à  ceux  dont  on  se  sert  aujourd'hui  dans  quelques  machhies, 
notanmient  pour  les  voitures  de  luxe.  Les  différences  observées 
par  ce  dernier  expérimentateur  sont  d'ailleurs  si  faibles,  qu^ 
est  bien  permis  de  suspendre  tout  jugement  à  cet  égard,  et  de 
se  conibrmer,  dans  chaque  loas,  aux  indications  d'une  longue 
pratique ,  qni  fidC  adopter  généralement  l'huile  pour  les  mécanis- 
mes légers,  le  sain^uxet  le  suif  pour  les  fortes  machines.  Quant 
aux  autres  espèces  d'enduits ,  noas  y  reviendrons  d'une  manière 
^pédale,  dans  Texposé  des  résultats  de  l^périence. 
'  355.  Influence  de  la  durée  dâ  contact,  de  la  eompreêsibilUé, 
de  la  forme  et  de  Pétendue  dee  suFfaces  frottante*.  On  peut 
condore,  en  général,  des  faits  d^expérience  rapportés  aux 
R^  -a58  et  sufvans ,  que  les  corps  durs  et  élastiques ,  tels  que 
le  fer ,  l'ader ,  le  cuivre ,  etc. ,  parviennent  très-rapidement  à  la 
limite  de  leur  rompression  ou  de  leur  extension  (a 80  et  suiv.)  ; 
tandis  qu'au  contraire,  les  corps  mous  ou  très-compressibles,  tels 
que  les  bois,  les  cuirs,  etc. ,  n'^  arrivent  qu'avec  beaucoup  de 
lenteur.  Or  il  en  résulte,  comme  l'a  observé  d'abord  Coulomb, 
que ,  pour  les  premiers ,  la  résistance  doit  aussi  atteindre  très- 
rapidement  sa  plus  grande  valeur,  tandis  que,  pour  les  autres, 
elle  n'y  parviendra  qu'au  bout  d^un  temps  de  repos  souvent  fort 
long,  c'est-à-dire  par  un  contact  très -prolongé  des  surfaces, 
sous  l'influence  de  la  pression.  Pour  les  métaux ,  ce  temp»  est 
à  peine  appréciable,  tandis  4a'îl  ^t  de  qudques  minutes  pour 
les  bois  frottant  à  sec  sur  les  bois,  et  de  plusieurs  heures, 
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]^osi6«ri  jonrt  aèM,  pov  kt  boit  ftottast  «v  des 
siHis  esdiiit. 

jy^^rèê  cm  bitâ  et  les  olmdruàom  da  Jf  Hùj  ob  ae  pent 
donc  être  surprit  de  voir  que  le  irelleiQeiit  de^  bob  sur  lee 
boky  et  sunovt  celui  des  boit  eof  les  néta&K,  m^mit  bpiMcwip 
plu  gnuidt  an  aiomeot  da  départ  et  apvèi  on  certain  lemp» 
de  repoa,  que  qoeod  les  snrCtces  opt  été  que  lois  ftrMil<f> 
on  sont  d^  en  moaTemeat*  Néanmoins  cette  circQtpsiince  no 
se  présente  que  ponr  des  surfaces  offrant  une  certaine  éiradne^ 
ear ,  lorsqne  tes  corps  ne  portent  simplement  qpe  sor  des  aréisa 
on  contours  quelconques^  arrondis,  la  compression  atteint 
promptement  sa  limite,  et  le  frottement  e^  sensiblement  la 
même  an  départ  et  pendant  le  mouyement. 

Des  effets  analogues  ont  lien  pour  tous  les  corps,  même  peur 
les  métaux  dors,  lorsque  leiyrs  surfaces  sont  enduites  de  substancen 
grasses  de  diverses  natures  :  l'ef&t  de  la  durée  de  la  compres- 
aion,  est  dWzpulsen  plus  ou  moins  complètement  ces  substaneet 
de  rintenralle  qui  sépare  1^  deux»corps,  et  de  ramener  ceux-ci 
à  un  état  Toisin  de  celui  où  iU  se  trouvent  quand  l'enduit  a  été 
fnlevé,  et  qnand  les  surfaces  de  contact  restent  sinqdement  one- 
tueuses.  Cette  remarque  s'apfi^oe  surent  an, suif  qui,  inter- 
posé entre  les  sur&ces  en  repos  de  denx  ccnps,  ne  permet,  an 
frottement,  d'atteindre  soi|  aumcimump  qu'an  bout  de  plusieurs 
beures  de  compression  récipr<y]ue.  l^is,  quand  l'étendue  des 
enrfaoes  est  frès-petitf ,  ou  que  ces  snr&ces  sont  simplemeal 
fi>rmées  d Vêtes  arrondies ,  de  pointes  émoussées  oomme  les  têt^ 
de  clous  en  enivre,  le  ù'ottement  redevient,  ainsi  que  da|is  le 
cas  précédent,  indépendani de  la  dorée  du  contact j  et,  diaprés 
les  expériences  de  H.  Horin,  son  intensité  doit,  en  effets  être 
Aupposée  sensiblement  la  même  que  si  Tenduit  ^vait  été  essuyé 
et  que  les  surfaces  fussent  simplement  onctueuses,  n'importe 
l#ur  étendue. 

Au  surplus^  on  conçoit  que,  quand  cette  étendue  est  très- 
grande,  la  résistance  doit  varier  pour  toute  la  première  partie 
de  la  course  du  corps  mobile,  qui  correspond  à  cette  étendue, 
de  sorte  que  le  frottement,  en  passant  lentement  et  progressi- 
vement de  sa  plus  grande  valeur,  acquise  çojos  un  contact  pro- 
longe, à  la  plus  petite  valeur  relative  w  m^vvcment  établi, 
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panasse,  ^lans  tons  les  premîen  iostans,  dépendre ,  en  effist,  de 
la  vitesse  même  de  ce  mooyement*  Or  ce  fait,  ëgtlement  ob» 
aenré  par  M.  Mbrîn,  explique  comment  Coulomb  et  qnelqiice 
antres  eipérimentatenrs  d'ailleurs  très-habiles,  ont  pu  étro  in- 
duits en  erreur,  sur  les  Tëriiables  lois  du  frottement,  tontes  les 
fois  que  leurs  expériences  ont  porté  sur  une  longueur  de  eourse 
du  traine&u,  trop  petite  relatirement  à  retendue  des  surfaces 
primitirement  en  contact. 

Quant  an  cas  où  le  mouTcment  continue  pendant  un  très-long 
temps,  dans  le  même  sens,  et  ainsi  qu'il  arrire  notamment  pour 
les  pivots  et  les  tourillons  des  arbres  de  machines,  qui  pré- 
aentent  succestirement  tous  leurs  points  aux  mêmes  points  des 
•coussinets  on  crapaudines,  dans  ce  cas,  disons-nous,  la  résis- 
tance cDoitrait  évîdeùiment  avec  la  durée  du  mourement ,  si  l'on 
n'arait  le  soin  de  Utbr^Ur  «onstamment  les  sor&ces  avec  de 
iiouTelles  graisses;  car  ces  graisses,  est-il  nécessaire  de  le  dire? 
s'épaississent  et  se  consomment  d'autant  plus  yite  que  le  moure- 
ment  est  plus  rapide,  que  l'espace  décrit  est  plus  considérable. 

Bnfin  la  forme  des  surfiMXS  firottantes,  celle  de  leur  contour 
extérieur,  pourvu  qu'ils  soient  continus,  ne  paraissent  exei^ 
cer,  par  elles-mêmes,  aucune  influence  appréciable  sur  l'intensité 
de  la  résistance,  du  moins  entre  certaines  limites  de  pression. 
Ainsi,  que  ces  sur&ces  soient  planes  ou  arrondies,  sphériques  ou 
cylindriques;  que,  dans  ce  dernier  cas,  elles  glissent  parallèle- 
ment ou  perpendiculairement  à  leurs  génératrices,  le  frottement, 
sauf  les  cas  d'exception  ci-dessus  mentionnés,  reste  sensiblement 
le  même,  et  ne  dépend  que  de  l'intensité  de  la  pression.  Quant 
au  cas  où  les  corps  ne  se  toucheraient  que  suivant  des  arêtes 
aiguei  et  tranchantes,  par  des  pointes  non  émoussées,  ou  en 
général  par  des  surfaces  trop  peu  étendues  pour  que  la  force 
de  ténacité  des  molécules,  puisse  faire  équilibre  à  la  pression , 
on  sait  très-bien ,  quoique  le  fait  n'ait  point  été  soumis  à  des 
expériences  spéciales  et  précises,  que  l'altération  des  corps 
devient  tellement  grande  alors,  que,  sous  le  point  do'ue  dont 
il  s'agit  ici ,  il  n'y  a  plus  lieu  de  s'occuper  de  la  résistance  qu^ils 
présentent  au  glissement. 

354.  Influence  de  la  température,  de  la  pression  atmosphé- 
rique, etc.  La  chaleur,  en  diminuant  la  force  de  cohésion  et 
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d'élasticité  des  solides^  en  permettant  à  cenz^ci  de  simprimer 
davantage  les  uns  dans  les  autres,  et  snrtont  en  ramollissanl 
les  enduits  y  etc. ,  doit  exercer  une  influence  nécessaire  sur  l'in- 
tensité du  frottement  ;  néanmoins ,  pour  des  Tariadons  de  tempé- 
rature de  Tatmosphère,  comprises  entre  i**  et  t8**  dn  thermomètre 
centigrade,  cette  influence  n'a  pu  se  manifester  dans  les  nom- 
breuses expériences  de  H.  Morin,  et  l'on  doit  admettre  qu'elle 
est ,  en  général ,  trop  faible  pour  être  appréciée. 

Quant  à  la  dialcur  qui  se  développe  par  le  frottement  même 
des  surfaces ,  l'expérience  démontre  qu'elle  peut  être  assez  intense 
pour  liquéfier  les  enduits  solides ,  pour  cbaxbonner  et  enflammer 
même  les  bois(*),  enfin ,  pour  déterminer,  entre  les  métaux,  une 
véritable  adhérence  ou  cohésion,  une  sorte  d'amalgame,  au- 
quel ,  sans  doute,  le  ramollissement  des  surùces  a  la  plus  grande 
part.  Hais  il  convient  de  remarquer  que  ces  circonstances,  où 
rélectricité  vient ,  à  son  tour,  jouer  un  rôle  comme  simple  eflfot , 
et  non  comme  cause,  ne  se  présentent  que  dans  le  cas  où  les 
corps  glissent  rapidement  et  à  sec  les  uns  sur  les  autres,  ou 
bien  quand ,  faute  de  renouveler  l'enduit ,  les  surfaces  viennent  à 
se  roder,  à  s'user  plus  ou  moins  fortement  :  l'élévation  de  la 
température ,  en  un  mot ,  n'a  lieu  que  pour  les  machines  nouvel- 
lement installées ,  et  pour  les  pièces  non  encore  polies  par  l'usé, 
ou  mal  entretenues  de  graisse  ;  on  peut  donc  négliger  sa  consi- 
dération dans  les  cas  ordinaires. 

Nous  avons  vu  (37)  que  l'air  atmosphérique  agit  constamment 
à  la  surface  extérieure  des  corps ,  pour  les  presser  avec  une  force 
d'environ  1^'^  par  centimètre  carré  ;  si  donc  il  arrivait  que  les 
faces ,  par  lesquelles  ils  se  touchent^  fussent  assez  bien  polies  et 
dressées  pour  qu'à  l'instant  où  on  les  applique ,  l'une  sur  l'autre, 
par  un  mouvement  de  glissement  convenable ,  l'air  pût  en  être 
complètement  expulsé ,  leur  pression  réciproque  serait ,  d'après 

(*)  On  sait  que  les  peapladcs  sauvages  parviennent  k  se  procurer 
da  feu  en  foîsant  tourner  rapidement,  entre  la  paume  on  le  creux 
des  mains ,  un  bâton  de  bois  trés-sec  et  trés-inflammable ,  dont  Tex- 
trémlté  inférieure ,  taillée  en  cône ,  frotte  dans  une  cavité  pratiquée  à 
un  autre  morceau  de  bois  pareil.  Il  arrive  d'^ailleors  journellement  qoo 
les  moyenx  et  les  essieox  en  bois  des  voitures  prennent  feu  dans  les 
inonvemens  rapides ,  faute  de  les  avoir  convenablement  enduits. 
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un  principe  en  lui  -  même  évideot ,  augmentée  d'autant  de  fois 
1^'^  qu'il  7  a  de  centimèties  carrés  dans  l'étendue  en  contact. 
Cette  circonstance ,  qui  se  présente  pour  les  glaces  de  miroirs, 
parfiûlenient  dressées,  et  qui  contribue,  peut-être,  à  augmenter 
le  frottement  dans  quelques  cas  exceptionnels,  où  la.  pression  et 
le  contact  des  corps  ont  été  long-temps  prolongés ,  cette  drcons- 
tanoe  ne  parait  pas^  en  général,  exercer  d'influence  sensible; 
sans  quoi  la  r^istanoe ,  au  lieu  d'être ,  entre  certaines  limite», 
indépendante  de  l'étendue  des  surfaces ,  devrait  croître  avec  celte 
éteadne ,  suirant  une  progression  très^rapîde. 

D'ailleurs ,.  en  admettant  que  cette  même  circonstance  coniri- 
bae,  en  effet  ^  à  augmenter  le  frottement  des  corps  en  repo»,  on 
ne  sanrait  l'admettre  pour  les  corps  en  mouTcment^  car,  dès 
Kinstant  même  où  on  essaje  de  les  faire  glisser  l'un  sur  l'autre,, 
leurs  surfaces  se  détachent  plus  ou  moinà  complètement ,  dans  le 
sens  normal;  ce  qui.  permet  aux  molécules  de  l'air  de  s'insînuer 
aussitôt  entre  ces  surùces ,  et  de  détruire ,  par  leur  force  de  réac- 
tion (i4)>  la  pression  atmosphérique  extérieare.  A  la  vérité^  les 
enduits  sembleraient  deroir  isoler  parfaitement  les  surfaces  en 
conÊict ,  de  l'air  extérieur,  mais ,  s'ils  sont  solides  ou  simplement 
mous ,  l'ahr  reste  emprisonné  dans  les  pores,  et  s^ils  sont  liquides 
et  susceptibles  demouâler  les  snrCaices,  la  pression  atmosphérique 
se  transpnet  encove,  en  vertu  du  principe  de  Pascal  (i  4)>  au  tra- 
vers de  leur  masse,  et  jusque  dans  Tintérieur  des  cavités  qu^ils 
remplissent.  Néanmoins ,  on  ne  saurait  disconvenir  que  dans  le 
cas  des  maçonneries  et  des  terres  argileuses ,  par  exemple ,  l'air 
ne  puisse  être  plus  ou  moins  absorbé  ou  expulsé  sous  l'influence^ 
prolongée  de  la  compression^  etc. ,  et  ne  contribue  ainsi  à  aug- 
menter l'adhérence  ou  la  résistance  au  glissement. 

Résultats  des  expériences  relatives  à  la  résistance 
des  corps  au  glissement. 

On  a  vu  chdessns  (355)  que ,  pour  les  surfaces  planes,  ou  pour 
celles  qui ,  en  général ,  offrent  une  grande  étendue  de  contact, 
il  était  nécessaire  de  distinguer  le  frottement  B^arès  un  certain 
temps  de  repos  sous  l'influence  de  la  pression ,  de  celui  qui  a  lieu 
quand  le  mouvement  est  une  fois  acquis  ;  mais  que  cette  distinc- 
tion était  inutile  pour  le  cas  des  tourillons  cylindriques ,  frottant 
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sur  dci  ooiMainetsfwmia,  et  qoi agirent ffai^raleineatiniec^^ 
unité,  xmmdmiiô  ddmamwmmAtpd  iTapat  lien  àamlt gtiate^ 
ment  rëdpro^pc  des  snrfiicet  pUoes.  Cette  drcQOStgttce  m  ttftigé 
les  pfaysîeîens  à  dasser  à  part,  aiasî  qo^ii  soit ,  les-  sJinUiis 
des  expériences  qai  se  nqpportent  à  ees  tro»  cûcoostancee 
principales. 

5654  Frottemeni  des  méima,  des  boiâ,  du  tmir  eidmckmwre, 
aprèê  un  eertam  tempe  de  repœ  mum  iapreeuoa.  Les  vésnltctt 
qni  ooDcernent  ce  genre  de  résistance  ne  c<Mnportent  pas  nne  Ivès- 
grande  rigaenr,  sortent  lorsque  s^agît  de  corps  organiques,  idft 
que  les  bois ,  les  cnârs  ,  ele.  :  non^eenlenient  ils  Tarient  arec  in 
dorée  de  la  compressicnsi  léeîproqne  des  corps,  mais  encore  ile 
dépendent  de  la  disposition  accidentée  des  aspérités  et  des  fibres, 
à  diaqoe  renooreUement  d'expérience  ;  c'est  poorqoot  nous  nTa-- 
Tons  pas  cm  devoir  étendre  beancoop  le  tableau  soiirant,  qoi 
est  principatement  dédoit  des  résultats  obtenus  par  M.  Horin , 
et  dans  lequel  neos  avons  en  égard ,  néanmoins ,  pour  plu- 
sieurs cas,  aux  redierches  de  Coulondb  et  des  autres  expéri- 
mentateurs» 

n  nous  suffira  dé  remarquer  que ,  si  Kon  n'jr  a  poinf  étabU  de 
^tinotion  entre  les  résultats  qui  se  rapportent  aux  difiërentct 
espèces  de  bois  on  de  métaox,  et  à  la  direction  des  fibres,  par 
rapport  a»  sens  du  glissement,  c'est  que  ces  résidtats  offrant,  par 
eux-mêmes,  trop  de  contradictions,  pour  qu'on  paisse  déméleri 
dans  chaque  cas  ,  la  part  dlnfluence  qui  peut  être  due  à  ces  dr- 
constances.  Cependant,  il  est  nécessaire  ici  de  le  dire,  on  s'ac- 
corde y  assez  généralement ,  à  regarder  le  firottement  des  bois 
debout ,  et  de  ceux  dont  les  fibres  sont  croisées ,  comme  moindre 
que  le  frottement  des  mêmes  bois  glissant  simplement  diàus  le 
sens  des  fibres;  et  l'on  admet,  plus  généralement  encore,  que 
les  corps,  à  contexture  homogène,  glissant  les  uns  sur  les  autres, 
offrent,  à  circonstances  semblables  d'ailleurs,  une  plus  grande 
résistance  que  ceux  dont  la  contexture  est  diiiérente*'  Ainsi ,  par 
exemple,  d'après  ce  principe,  adaus  par  tous  les  ^jsidens,  et 
par  Coulomb  lui-même,  le  frottement  du  fer  sunle  Cor,  on  du 
cuivre  sur  le  cuivre ,  serait  plus  grand  que  cdui  do  fer  sur  le  eut-* 
vre,  etviceverêà. 

Ce  principe  paraissait ,  en  effiet ,  justifié  par  quelques  données^ 


Digitized  by 


Google 


BES  EÉSISTINOSS.  485 

êfteUteê  dto  Yffspénmnj  et  pas  œtia  cowdéntàotk  qu'oae  orga- 
nbatioo  tôiilaiie  des  corps  doit  nécessaîreitieat  amcoer  qd  engrè- 
nement  plus  intiaM)  plas  favorable  de  leyrs  aspérités.  Hais  les 
recherdies  e^Bérimentales  de  H.  Horin  lai  ont  dooné  lieo  de 
croire  qu'ose  telle  opinion,  encore  bien  qu'elle  soit  généralement 
adoptée  par  les  praticiens ,  n'a  ancnn  fondement  réel ,  et  y  par 
exemple,  il  pense  que,  si  Ton  choisit  ordinairement  des  tourillons 
en  far  on  en  acier,  pour  les  faire  frotta  contre  des  boites  ou 
coussinets  en  cuiyre,  c'est  principalement  afin  d'éviter  qu'ils  ne 
sfnsent  trop  promptement,  et  qu'on  ne  soit  obligé  de  les  remplacer 
souvent;  opération  qui  ofire  bien  SBoins  d^inconvéniens  pour  les 
boites  ou  ooawinots^  Néanmoins,  et-jusqu'à  ce  que  de  nouvelles 
expériences  soient  venues  lever  entièrement  les  doutes ,  il  sera 
bon  d'avoir  égard  à  ces  remarques ,  dans  le  choix  et  Tapplication 
des  nombres  qui  se  trouvent  rapportés  dans  les  tableaux  ci-après  ^ 
mais  il  sera  surtout  essentiel  de  tenir  compte  du  degré  et  de  la 
nature  du  poli  des  deux  corps  (35 1);  de  Tespèce  de  l'enduit 
(353);  de  la  durée  et  de  l'étendue  du  contact  (353),  etc. 

Quant  à  la  différence  qui  peut  exister  entre  le  frottement  de 
denx  mêmes  corps ,  selon  que  c'est  l'un  ou  l'autre  qui  est  en  repos 
ou  en  mouvement ,  on  ne  saurait  la  ranger  encore  ici  au  nombre 
des  faits  avérés;  elle  paraitcait,  d'après  quelques-unes  des  ex^ 
périences  de  H.  Horin,  devoir  être  très  -  appréciable  pour 
certains  cas ,  notamment  pour  l'orme  et  le  chêne,  la  fonte  de  fer 
et  le  bronze ,  qui ,  dans  ces  circonstances  dbtinetes  ,  présentent , 
pour  ainsi  dire,  les  limites,  supérieure  et  inférieure,  des  résis-* 
tances  relatives ,  soit  aux  bois ,  soit  aux  métaux. 

Enfin ,  sous  ne  saurions  ici  passer  sous  silence,  une  remarque 
très-importante,  due  an  même  observateur,  et  qui  consiste  en 
ce  qu'un  léger  ébranlement  des  surfaces  en  contact,  peut  souvent 
occasionner  le  départ  du  corps  mobile  ou  du  traîneau ,  sons  un 
effort  bien  moindre  que  celui  qui  serait  capable  de  vaincre  le 
frottement  sans  cette  drconstanoe;  l'intensité  de  cet  effort  est 
almrsy  à  peu  près,  égale  à  celle  du  frottement  qui  a  lieu  pendant 
le  mouvement  prolongé  du  traîneau.  Ce  ùâiy  qui  s'explique  de 
Inirmême  (353  et  354),  s'est  particulièrement  offert,  pour  les^ 
Bois,. notamment  pour  l'orme  glissant  à  sec  sur  do  diêne,  et,, 
quoique. H.  Horin  n*ait  point  eu  occasion  de  l'observer  dans» 
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lontes  les  circonitâiices ,  il  lera  bon  nëanmoios  d'y  avoir  égard 
dans  les  calcnls  relatifs  à  la  stabilité  des  conslmciions  où  1« 
frottement  jone  un  rôle  très-important  ;  c'est-à-dire  qn^il  faudra  , 
dans  beaucoup  de  cas ,  réduire  son  coefficient  à  celai  qui  sup- 
pose le  mouvement  déjà  établi  ;  car  les  édifices  sont  tous  plus 
ou  moins  soumis  à  des  éhranlemens,  pendant  la  durée  de  leur 
existence. 

tAblb  dei  rapporta  du  Ji'ottement  à  la  pression  t  pour  les  surfaces 
planes^  au  moment  du  départ  et  après  un  certain  temps  de  repos. 
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356.  Frottement  et  adhérence  des  pierres,  apec  ou  son»  in-- 
terpoêHion  de  plâtre  ou  de  mortier.  Le  tableau  ci-afM^  montre 
que  le  frottement  des  pierres  contre  les  bois  et  les  métaux  ou 
contre  d'autres  pierres,  avec  ou  sans  interposition  de  mortier, 
suit  les  mêmes  lois  que  pour  les  bofs  et  les  métaux,  glissant 
entre  etix^  tyit  que  la  forée  d'adhérence  ou  de  cohésion  de  ces 
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mortiers  demeure  très-faîble;  mais  qu'il  en  est  tout  atttremeat 
lorsque,  par  suite  de  la  dessication  de  rendait,  cette  force  a 
ac€{iiis  une  très-|^rande  Taleur  :  alors  la  résistance  devient  senaî^ 
blement  indépendante  de  la  pression,  et  elle  eroil,  au  contraire, 
à  peu  près  proportionndlemeiit  à  Tétendae  des  snrÊices  en  con- 
tact. H.  Morin,  qui  est  arrivé  à  ce  résultat  dans  ses  expériences 
de  i834,  déjà  citées  au  N**  348,  en  conclut,  non  sans  quelque 
Traisemblance,  que  le  frottement  et  la  cohésion  ou  l'adhérence 
n'ont  point  des  valeurs  indépendantes  ou  qui  s'ajoutent  simple- 
ment entre  elles,  pour  constituer  la  résbtance  totale,  mais  que, 
suivant  leur  prépondérance  relative,  ces  deux  forces,  de  nature 
très -distincte,  se  substituent  l'une  à  l'autre;  de  sorte  que  la 
résistance,  an  départ,  est  :  on  exactement  proportionnelle  à  la 
pression ,  quelle  que  soit  l'étendue  des  surfaces ,  ou  exactement 
proportionnelle  à  cette  étendue ,  quelle  que  soit  Tintensité  de  1» 
pression.  Nous  ajoutons  au  départ,  parce  qu'il  est  bien  évident 
ici  que,  passé  ce  premier  instant,  et  lorsque  les  surlaces  ont  déjà 
été  ébranlées,  l'adhérence  ou  la  cohésion  des  mortiers  se  trou- 
vant détruite,  c'est  le  frottement  qui  seul  agit  pour  s'opposer 
au  glissement  des  corps. 

Cette  conséquence  qui  doit  s'étendre,  à  fortiori,  à  la  résis- 
tance transverse  (a  5  a)  que  les.  solides  opposent  à  la  rupture  par 
glissement,  n'est  point  d'accord  avec  l'opinion  admise,  d'après 
Coulomb,  par  la  plupart  des  physiciens  et  des  ingénieurs;  mais 
elle  n'en  doit  pas  moins  être  considérée  comme  généralement 
plus  conforme  aux  effets  naturels ,  que  l'hypothèse  contraire  où 
Ton  suppose  l'action  simultanée  de  deux  genres  de  forces  qui, 
au  fond ,  doivent  être  une  seule  et  même  force ,  aux  instans  qui 
précèdent  la  rupture.  Seulement  on  ne  saurait  affirmer,  d'une 
manière  absolue^  que  l'adhérence  et  la  cohésion  soient  réelle- 
ment indépendantes  de  l'état  primitif  de  compression  des  deux 
corps,  c'est-à-dire  de  la  pression  sous  laquelle  la  solidification 
s'est  primitivement  opérée. 

D'un  autre  côté ,  les  résultats  de  H.  Morin ,  concernant  l'adhé- 
rence du  mortier  et  du  plâtre,  présentent  quelques  variations 
relativement  à  l'influence  de  l'étendue  des  surfaces  :  l'auteur  ex- 
plique ces  anomalies  en  observant  que  la  dessication  des  mortiers 
doit  être  d^autant  plus  parfaite  et  plus  prompte  que  l'élepdue  est 
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flMniidre;  nais  commey  sons  ce  raf^port,  set  lésnltUf  sont  en 
désaccord  ayec  ceux  de  M.  Boîstard  j  paiement  consignés  dans 
le  tableau  cî-dessoos,  et  qui  coucernest  les  dianz  grasses,  oq 
dmt  désirer  que  les  expériences  soient  répétées  et  Tariées  de 
manière  à  détmire  tonte  espk^d'ineertitnde. 

TASLt  des  résistances  au  gtissement,  de*  pierres,  des  hriques,  eu* ,  à 
f  instant  du  départ  et  après  un  certain  tem9s  de  rep^s. 
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I?OTA.  La  mptare  s^opërant  dana  Pintërienr  de  la  concbe  de  mortier 
et  à  la  jonction  de  la  oouche  de  plâtre  avec  les  pierrni ,  la  nfsîstanpe 
est  due  à  la  cohésion  pour  le  premier  cas,  et  à  Fadhérionce  pour  le 
deuxième.  Ce  résultat  s^accorde  d^ailleurs  avec  la  r^marme  rappartée 
au  N^»  259,  d'après  Rondelet. 

357.  Trotiemeht  des  bois,  des  métaux,  du  cuir  ei  du  çhonvrei 
pendant  ta  durée  même  du  mouoement.  Ce  cas  a  ëti  étudié^  d'one 
f^anièrespéciale,  parM.lIoriiil  et  les  copéeîeacsslrèsHdmllîpliées 
et  urès-soignées  ^  ^^il  a  entreprises  sur  presque  tons  les  ootps  qfiii 
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entrent  dans  les  constracdons  et  dans  les  machines  j  ont  confir- 
01^  pl^ipjiqajwt  I3.  loi  cle  l'ind^endance  da  ûntieinent  par  rapport 
à  la  vitesse,  et  celle  de  sa  proportionnalité  à  la  pression,  cpd 
n'avaient  pn  être  mises  en  complète  évidence  ,  comme  on  Ta  to 
(384),; lors  des  expériences  de  Uillastre  0>nlomb«  Néanmoins 
on  se  rappellera  (349)  V^^  ^^^^  dernière  loi  ne  se  vérifie,  avec 
exactitqde,  qu^en  deçà  de  la  limite  de  pression,  pour  laquelle  les 
icorps  Cbmmencent  à  subir  une  altération  physique  00  mécanique 
plus  ou!  moins  intime  ;  de  sorte  que ,  sous  ce  rapport ,  il  7  a  lien 
d'iuUif  une  distinction  entre  les  bois  ou  les  métaux  tendres  et 
fibreux  ^  et  ceux  qui  offrent,  au-eontraire ,  une  oontexture  serrée 
et  grenue  :  les  premiers  sont  susceptibles  de  se  rayer ,  de  se  dé- 
chirer soas  de  fortes  pressions ,  tandis  que  les  seconds  s'osent 
trèsrpeu ,  et  i^e  donnent  lieu  qu'à  une  légère  formation  de  pons* 
siefs,  qui  n*exercent  aucune  influence  appréciable  s«r  les  résul- 
tats de  l'expérience.  M.  Morin  a  principalement  remarqué  cette 
prompte  altération  des  surfaces  pour  les  cas  où  il  a  fait  glisser^ 
1^  uns  sur  les  auftres,  à  sec  et  dans  le  sens  de  leur  longueur,  des 
prismes  de  fer  et  d'acier ,  parfaitement  dressés  à  rai4e  de  procé- 
dés mécaniques.  Aussi  ces  expériences  ont -dles  offert,  quant 
à  l'intensité  du  frottement,  des  anomalies  qui  n'ont  pas  permis 
dé  jpon$ser  la  pression  fort  loin,  et  qu'expliquerait  très -bien  la 
qhàltté  particulière  des  fers  mis  en  œuvre  (*) ,  qualité  à  laquelle 


(*)  On  coDç<Ht,  c^  effet,  que  les  fora  doux  et  fibreux  doirent  se 
comportjer  autrement  que  les  fers  forts  et  nerveux  (287),  surtout  si 
leurs  fibres  ont  été  tranchées  obliquement  lors  du  planage  des  surfaces, 
et  si ,  par  la  déposition  particulière  des  pièces  dans  les  expériences , 
ces  fibres  avaient  une  tendance  à  être  rebroussées,  comme  M.  Morin 
Ta  eflectivemeut  obserré.  Coulomb,  eii  faisant  firotter  du  fer  à  sec 
sur  du  fér  ou  du  cuivre,  nS  pas  remarqué  dMléralion  sens9>le  des 
surfiicei/pour  des  dindes  voisines  de  7*^  par  centimètre  carré,  et 
M.  Réunie  Ta  trouvée  fort  grande  pour  des  charges  supérieures  à  H\ 
Ces  résuluts  s^aocordent  d^aillenrs  entre  eux  pour  donner  au  coefficient 
du  frottement  une  valeur  d^au  moins  0,25 ,  et  qui ,  diaprés  «e  dernier 
ingénieur,  8*éleverait  josqu^à  0,4  pour  des  chargesvdÎB  iO^  par  centim. 
carlpéi  DSprte  ce  dernier  ingénieur ,  tous  les  métaux  donneraient  lier 
à  dés  eénltato  âaalagiMB;  «t,  s^il  n^j  avait  pas  eu  erreur  dans  I^ 
•bservations,  'ai  .surtout  Tinertie  nVtait  pas  venue  jouer  un  r^e  dans 
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00  pourrait  également  attribuer  la  faiblesse  du  coefficient, 
/=  0,1 38  y  qu'il  a  obtenu ,  comparativement  à  celui  que  Cou^ 
lomb  et  d'autres  expérimentateurs  avaient  conclu  du  résultat  de; 
leurs  propres  expériences. 

En  général,  les  pressions  sous  lesquelles  M.  Morin  a  opéré, 
lors  du  glissement  à  sec  des  surfaces  planes,  n'ont  pas  dépassé 

1  à  a^"^  par  centimètre  carré  ;  de  sorte  qu'elles  ne  permeHaîent 
point ,  à  ces  surfaces ,  d'être  entamées  sensiblement.  Coulomb, 
an  contraire ,  et  M.  Réunie  surtout ,  ont  poussé  les  charges  beau* 
coup  au-delà  de  ce  point ,  pour  tous  les  cas  où  il  s'agissait  de 
métaux  glissant  à  sec  sur  des  métaux  ;  il  n'est  donc  pas  étonnant 
qu'ils  soient  parvenus  à  de  plus  grandes  valeurs  du  frottement* 
D'après  ces  motifs ,  nous  avons  cru  devoir  augmenter  un  peu, 
dans  le  tableau  suivant,  les  nombres  qui  se  déduisent,,  pour  ce 
cas,  des  expériences  de  M.  Morin ,  de  manière  à  les  rapprocher 
de  ceux  des  autres  observateurs;  et,  comme  les  résultats,  con- 
cernant les  surfaces  individuelles ,  ofErent ,  presque  toujours ,  des 
Tariations  comparables  à  celles  qui  dépendent  de  leur  nature 
propre ,  il  nous  a  paru  conyenable  de  ne  point  multiplier  inutile- 
ment les  distinctions,  et  de  ne  rapporter,  comme  nous  l'avons 
déjà  fait  ci -dessus  (355),  que  les  moyennes  et  les  limites^ 
supérieure  et  inférieure,  des  nombres  fournis  par  les  expériences 
do  chaque  espèce. 

Quant  an  cas  où  les  surfaces  sont  enduites  de  corps  gras ,  l'al- 
tération ,  dont  il  vient  d'être  parlé ,  n'a  plus  lieu  ;  du  moins  est- 
elle  inappréciable  tant  que  Tenduit  n^a  point  entièrement  disparu  ; 
les  expériences  ne  laissent  que  très-peu  d^incertitude  relativement 
à  l'intensité  de  la  résistance,  et,  ce  qu'il  7  a  de  remarquable, 
elles  conduisent  à  admettre  que,  pour  les  bois  et  les  métaux, 
cette  intensité  dépend  alors  fort  peu  de  la  nature  des  surfaces  en 
contact.  Mais,  comme  il  existe  difiérens  degrés  d'onctuosité  et 
de  poli  des  surfaces,  on  conçoit  que  la  résistance  doit  varier  poiu: 


les  eipériences,  il  fiiadraît  bien  admettre  qa^au-delà  d^on  oertain 
tenue ,  le  frottement  croit  plus  rapidement  que  la  pression ,  et  cela 
en  raison  même  de  Taltération,  de  plus  en  plus  profonde^  des  sur- 
filées. Il  est  évident  que  ces  circonstances  devraient  avoir  lieu ,  àjortiorh 
dans  le  cas  des  hoîs  glissant  à  sec  sur  les  bois>  etc. 
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ce  cas ,  dam  une  étendue  un  pea  plas  gratxde  iptt  cela  n^af  liea 
lorsque  les  enduits  sont  renouyelës  à  chaque  essai.  IVailleors,  on 
juge  assez  bien  da  degré  de  poli  et  d^onctnositë  à  l'inspection 
des  surfaces,  au  toucher,  et  surtout  en  examinant,  pendant  le 
mourement  même ,  commeht  ces  surfaces  se  comportent  Tune  à 
l'égard  de  l'autre  ;  c'est  pourquoi  on  ne  sera  jamais  embarrassé, 
dans  les  applications  où  l'on  ne  voudrait  pas  s'en  tenir  simplement 
aux  moyennes  fournies  par  la  table  ,  de  choisir  le  coefiicient  de 
frottement^  qui  conrienc  le  mieux  à  chaque  cas. 

A  ce  sujet ,  nous  devons  présenter  ici  une  remarque  très-im* 
portante ,  relative  à  la  différence  considérable  qui  existe  entre 
quelques-uns  des  résultats  de  Coulomb  et  ceux  de  H*  Horln^ 
pour  le  cas  des  bois  glissant  à  sec  sur  les  bois.  D'après  ce  dernier 
observateur ,  l'infériorité  des  nombres  obtenus  par  Coulomb , 
devrait  être  principalement  attribuée  à  l'état  d'onctuosité ,  plus 
ou  moins  parfait ,  des  surfaces  employées  ;  car  les  bois ,  qu'il  a 
lui-même  soumis  à  Texpérience ,  ont  été  simplement  polis  à  la 
prèle,  sans  aucune  espèce  d^eodnit ,  et  ont  toujours  donné  lieu  & 
un  usé  qui  n'a  point  été  remarqué  par  Coulomb  ,  et  que  la  pté- 
sence  de  la  plus  petile  quantité  de  graisse  sufiSsait  pour  empêcher. 
Les  faits  que  H.  Morin  che  à  l'appui  de  son  opinion  pourraiesl 
d'ailleurs  paraître  surprenans.  Si  l'on  n'avait  point  égard  à  là 
facilité  avec  laquelle  les  substances  grasses  peuvent ,  sous  l'in- 
fluence de  la  pression  et  du  frottement,  s'insiAuer  entre  les  pores 
des  bois ,  et  les  pénétrer,  même  à  une  certaine  profondeur^  lors- 
qu'ils sont  parfaitement  secs. 

l'el  est  d'ailleurs  l'esprit  dans  lequel  le  taUeau  r^umé,  qui 
suit,  a  été  composé. 
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tABLi  des  rapporté  dujrottemeni  à  la  pression,  des  surfaces  planes  en 
mawement  les  unes  sur  les  autres. 


358.  Frottement  dee  pierres  et  des  briques,  sur  elles-mêmes  ou 
sur  d'autres  corps,  après  Pinstant  du  premier  ébranlement.  Les 
expériences  relatÎTes  à  ce  genre  de  frottement,  et  qui  sont  tontes 
dues  à  H.  Monn ,  prouvent  que  la  résistanee  y  est  toujours  sensi- 
blement proportionojelle  à  la  pression  et  indépendante  de  l'étendue 
des  surfaces  et  de  la  Titesse  dm  mouvement;  encore  bien  que  cette 
yitesse  ait  souvent  atteint^  et  suipassé  même,  3"*  par  seconde; 
que  les  suriaces  fussent  réduites  à  de  simples  arêtes  arrondies ,  et 
que  l'usé  eniàt  irès-coasidérable ,  dans  le  cas  des  pierres  ten- 
dres et  des  bois  glissant  sur  des  pierres  tendres.  Les  moyennes 
des  résultats  de  ces  expériences  se  trouvent  consignées  dans  le 
tableau  suivant,  qui  montre,  par  son  rajp^rochement  avec  celui 
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du  N*  356,  que  le  firottemeot  des  pierres  en  moinreiiieot ,  est,  en 
général ,  moindre  qu'à  Tinitant  du  départ  et  après  un  certain 
temps  de  repos. 

BiffOKT 

nrUCATIOll  DES  SUBFACES.  ft,titlft 

CkiXiknm  tendre  bien  dressé ,  sur  calcaire  Id • .  ofi^ 

Galcâoi  dor  sur  calcaire  tendre O167 

BaïQCB  ordinaire  sor  calcaire  tendre o,65 

Cbéhb  debout  |  sor  calcaire  tendre o,38 

Fsa  POROÉ  sur  calcaire  tendre 0,69 

Calcaibs  doTi  bien  dressé ,  sor  calcaire  dnr o^ 

Calcamb  tendre  sor  calcaire  dor 0,65 

BaïQUB  ordinaire  sor  calcaire  dur 0,60 

€iiAin  debout  sor  calcaire  dor o,38 

Fut  roE6i  (en  long)  sor  calcaire  dor o,i4 

Fia  foaei  sor  calcaire  dor,  les  sor&ces  étant  mooiUées.. .  • .  o,3o 

359.  Frottement  des  tovurUiofu  en  mauoemeni  tur  des  eouai- 
netê.  Dans  les  cas  précédens ,  l'amplltade  de  la  course  du  corps 
frottant  a  généralement  été  fort  petite  :  elle  n'a  pas  eicédé  i*,i 
dans  les  expériences  de  Coulomb,  et  3  à  4  mètres  dans  celles  de 
M*  Horin  ^  l'usure  des  surfaces  ne  pouyait  donc  (aire  de  grands 
progrès  3  et ,  comme  les  enduits ,  quand  il  arrÎTait  de  s'en  serrir, 
se  troayaient  répandus  uniformément  sur  toute  la  longueur  dé 
cette  course,  ou  des  bandes  fixes  soumises  à  l'expérience,  l'état 
d'onctuosité  de  ces  surfaces  était  le  même  à  tous  les  instans  du 
mouTement.  Mais  on  ne  saurait  en  dire  autant  du  cas  des  tou- 
rillons, à  moins  que,  par  des  dispositions  pardculières,  déjà 
mentionnées  au  N*  3$2 ,  on  n'eut  ou  le  soin  de  renouTeler  sans 
cesse  l'enduit,  ou  que  l'étendue  du  mourement  ne  fiât  en  elle- 
même  fort  courte ,  comme  cela  ayait  lien  ootanmient  dans  les 
expériences  de  Coulomb. 

Cette  distinction ,  soigneusement  établie  par  M.  Morin ,  lors 
de  ses  dernières  recherches,  de  i83i,  sur  le  frottement  des 
axes,  pourra  serrir  à  faciliter  l'intelligence  du  tableau  qui  suit, 
et  à  expliquer,  en  partie ,  la  différence  des  résultats  obtenus  par 
ces  deux  eiqpérimentateurs.  Toutefois ,  on  ne  se  rendrait  qu'im- 
parfaitement compte  de  ces  différences,  si  l'on  n'admettait,  en 
même  temps ,  que  les  loafiUons  ou  coussinets  emptojés  par 
M.  Morin,  et  qui  ont  constamment  montré  mie  grande  tendance 
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à  se  roder,  qoand  on  cessaii  de  les  alimenter  de  graisse,  n'avaient 
point  encore  acqnia  (35 1) ,  sons  l'influence  de  la  pression  et  du 
mouvement,  le  degré  de  poli  et  d'écrouissage  qu'on  observe 
dans  les  machines  déjà  anciennes ,  et  que  possédaient  probable- 
ment les  tourillons  et  chapes  de  poulies ,  mis  en  œuvre  par  Coa- 
loBib.  Si  cette  dernière  explication  n'était  point  admise ,  encore 
bien  qu'elle  stfit  fondée  sur  les  fréquens  avertissemens  de  cet  il- 
lustre physicien ,  qui  dit  n'avoir  employé  ,~dans  ses  recherches 
«or  le  frottement ,  que  des  corps  polis  par  un  long  usé,  il  fen- 
drait rejeter,  en  grande  partie,  la  cause  de  ces  différences  sur 
la  manière  même  d'observer  dans  chaque  cas. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  et  en  l'absence  des  élémens  de  conviction 
qui  seraient  nécessaires  pour  prononcer,  nous  rapportons  ici,  à 
la  suite  l'un  de  l'autre ,  les  tableaux  des  résultats  obtenus  par  le4 
deux  expérimentateurs  dont  il  vient  d'être  parlé. 

TiBLKS  des  rapports  du/rottement  à  la  pression,  pour  les  tourillons  en 
mouvement  dans  des  boîtes  ou  coussinets. 


1°  D^ÀPRiS  LES  BXPiftiBKCES  J>B  M.  1I0R12I. 


DESIGNATION 
muhecê  en  eoataeu 


Bfto«n  Mr  BaoM«M . 

U.  Mir  wona.  • 
Vnmu  iKonv**... 
M>  »Qt  ront*  •  •  I  •  • 
Fo«n  tar  wown,,,  •  • 

U,    ioTBapnt.*. 

FUjMTMTM.,,,.,, 

P«mtar    îi„^»,,, 
QATAAtHrvosn^... 


ÉTAT  DES  SORFACES  ET  NATUBE  DE  L'ENDUIT 

1 


àieo, 


tréfl>peu 
one- 


0,25] 


ODO* 


mouill* 

d*MU. 


0,194 

0)1 88 
o,i85 


0,189 


0,137 
0,161 


lies  et 
mocûll*' 
d*eaa. 


entre- 
tenuM 

i  la 
manier* 
drdinr* 
00  ttie- 
ooolne* 


0,079 


0,097 


0,075 
0,075 
0,075 
0,075 

0,1 35 

0,100 
0,116 


rendait 


reuon- 
Télé. 


0,049 

o,o54 
o,o54 
oto54 
o,o54 

0,093 


0,070 


cam- 
boni» 
tr^. 
mou  et 
puriûi. 


sain- 
doux et 
plomba* 


0,090 


o,o65 


0,111 


0,109 


onctue<* 
trie- 


an  tou- 
cher. 


0,137 
0,166 

0,140 

o,i53 
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Suite  de  la  tablb  précédente. 


a°    dUi»BÈ8  LBS  BXPÊRIEIIGB8  DB  COULOMB. 


INDICATION 
des  mrlacM. 


éXAl  DES  SURFACES  ET  NATDBE  DE  L'tND0It. 


Fnnr  conrtK. 

FlBMir  BOII..,...,.,, 

Calai  vert  rar  8atac.  . 
li,  ii.  WTOure», 
DuM  auroATAC ••••.. 
Biruturouu**«»...( 


I    huile 
d^olite. 


0,1 55 


0|l3o 


■ain* 
doux. 


0,120 


o,o85 
o,o5o 
o,o38 
o,o3p 
0^043 
o^o35 


OQC- 

tneueee 


0,127 
0,060 

o,o5o 
0,0.70 
o,o5o 


tnciefc- 
neanent 
enduit*  < 


0,1 33 
0,070 


Le  nombre  relatif 
•H  frptlMi*  du 
fer  aur  b«is ,  te 
f^mjunm  à  «M 
pouGed^pnwre 
%nA  l'WdHital 
la  nature  de* 
OMHitf^iMaont 
pflSot    Indiquai 


36o.  Observations  diverses  concernant  les  enduits»  Noas 
crojODS  devoir  consigner  ici  quelques  remarques  pardculîèreê 
qui  sont  la  conséquence  des  recherches  expërimentales  de 
M.  Morin  :  1**  la  grosseur  des  tourillons  n'a  d'influence ,  sur  Tiii- 
tensité  du  frottement,  qu'en  ce  que  les  plus  petits  d'entre  euzj 
surtout  ceux  qui  offrent  beaucoup  de  jeu  y  ont  plus  de  facilité  à 
expulser  les  enduits  frais  ou  tout-Shfait  fluides,  et  de  rapprocher 
iainsi  les  surfaces  (353)  de  Tétat  qui  correspond  à  la  simple 
'onctuosité  j  ^"^  la  présence  de  l'eau  sur  les  tourillons  parrenuB 
jà  ce  dernier  état,  ou  enduits  d'anciennes  graisses,  de  cam- 
bouis, a  pour  unique  avantage  d'empêcher,  par  son  renouvelle- 
ment  continuel ,  que  les  surfaces  frottantes  ne  s'échaufient,  ne 
se  rodent,  et  que  les  enduits  gras  ne  soient  liquéfiés^  3*  le 
cambouis  très-mou  ,  purifié,  par  la  fusion,  des  poussières  qu'it 
renferme,  et  le  mélange  de  sain-doux  et  de  plombagine,  dans  la 
proportion  de  |  pour  cette  dernière ,  ont  ^inconvénient  de  s'é* 
paissir  vite,  et  de  ne  Inissçr ,  après  eux,  qu'une  onctuosité  infé- 
îricure  à  celle,  des  graisses  pures ^  l'usage  n'en  peut  être  fondé 
que  sur  des  âiotifs  d'économie ,  auxquels  viennent  se  joindre) 
^ns  doute,  celui  d'une  diminution  d'usé  des  suri^ces  frottantes^ 
•qiiiand  on  eihploie  le  mélange  de  graisse  et  de  plombagine ,  pour 
llubrifier  les  bois  ^4*"  «ofin ,  le  bitume  d'asphalte  ou  goudron  mi* 
béral ,  souniis  également  à  l'essai  par  M.  Merin ,  se  rapprochi( 
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b«aiie(Hq;>y  par  ses  proprlécés,.<ln,  candwiiîs  et  da  mélange  de 
graisse  et  de  plpmbagîne  dont  il  Yieat  d'élre  parlé;  de  plus ,  il  a 
la  propriété  d'adhérer  fortemeat  aux  surfaces,  et,  sons  ce  rapport, 
il  parait  offrir  des  arantages  particuliers ,  dans  le  cas  des  essieux 
en  bois,  des  yoitares,  an  graissage  desquels  il  est  sonyent  eaaplôyé, 
par  économie,  concurremment  ayec  le  goudron  végétal.  Mais  on 
remarquera  que  les  goudrons,  généralement  composés  de  résines, 
corps  très^riables,  et  d'huiles  essentielles  plus  ou  moins  vola- 
tiles, sont  susceptibles  de  durcir  très-vile,  et  de  donner  lieu  ainsi 
à  un  grand  accroissement  de  frottement,  quand. ils  ne  sontipas 
fréquemment  enlevés  et  renouvelés. 

Ajoutons  que  les  enduits  solides  ou  mous ,  tels  que  le  suif  et 
le  vieux-oing,  sont  principalement  employés  pour  le  bois  et  les 
outils  tranchans  dont  ils  adoucissent  le  firottement  sans  se  laisser 
facilement  absorber  ;  que  l'eau  est  mise  en  usage  pour  diminuer 
réchauffement  des  outils  qui  servent  à  forer,  à  scier  la  pierre, 
dont  elle  diminue  en  même  temps  la  dureté;  qu'enfin  ou  se 
sert  particulièrement  de  l'huile  pour  adoucir  le  frottement  des 
ciseaux,  des  burins  et  forets  employés  au  travail  des  métaux, 
dont  elle  empêche  égalejnent  le  trop  grand  échauffement  et  le 
ripement  ou  brouUmenU 

C'est  aussi,  comme  on  l'a  vu  (353),  d'huile,  notamment  d'huile 
d'olives,  qu'on  se  sert  pour  lubrifier  les  mécanismes  légers  de 
Thorlogerie;  mais  cette  huile,  à  laquelle  on  substitue  souvent, 
avec  avantage ,  celle  de  pieds  do  bceofs ,  à  cause  de  sa  plus  grsmde 
fluidité,  doil^être  soigneusement  épurée,  c^est-à-dire  dégagée 
des  acides ,  des  mucilages ,  etc. ,.  qu'elle  renferme ,  et  qui  en  al- 
tèrent la  bonté  et  la  fluidité.  Dans  cet  état ,  en  effet ,  les  huiles 
n'ont  pas  l'inconvénient  d'adhérer  aussi  fortement  aux  surfaces, 
de  s^épaissir  aussi  vite ,  ni  d'encrasser  et  d'altérer  chimiquement 
les  métaux  autant  que  le  font  les  autres  matières  grasses  connues. 
D'ailleurs,  on  s'attache  ici  à  diminuer  l'étendue  des  surfaces  (roi- 
tantes  ,  en  évidant  coniquement  ou  sphériquement  les.  platines 
Biétalliques  et  les  pierres  fines  qui  servent  de  coussinets  ou  de  cra- 
paudines  aux  axes;  ce  qui  a,  de  plus ,  Tavantage  de  ptésester, 
à  l'huile,. des  espèces  de  r^rvoirs,  datas  lesquels  eUe  est  rete-- 
nue  en  vertu  de  sa  simpk  adhérence,  et  d'où  die  est  constamment 
attirée  dans  le  petit  vide  00  espace  capiilaùre  csimprls  entre  les 
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ênrùteeê  frottastet.  Toutefois,  reditons^Ie,  ces  soîàâ  àenitnt  |itôé 
nuisible*  qn'utHes  dans  les  frandes  machines,  ou  lés  p^ressioÉM 
«ont  très^rtes,  et  les  surÊKies  «n  contact  assez  pen  ëisndaes, 
pour  qu^îl  soit  pennis  de  négliger  l'infloénee  «joi'peut  être  dise  à 
l'adhérence  des  enduits. 

Questions  diverses  concernant  la  résistance  des  corps 
au  glissement. 

S6 1  •  Exempte  reUaif  en  frottement  des  traùteaux.  Soppbson), 
^«ttipreniierlieù^  dt»  traideatr ,  en  b6is,  chargé  d'un  poids  totd 
de  i5oo^'*,  j  compris  le  sien  propi^,  et  gliisant  sur  un  chemin 
horizontal  pareillement  en  bois;  on  demande  i  i"*  l'efbrt  néces- 
saire pour  faire  partif  ce  traîneau,  9^  )e  nombre  de  chevaux 
nécessaires  pour  le  faire  cheminer  sous  diflMrentes  Vitesses  et 
d'une  manière  continue. 

Bn  recherchant  dans  la  première  colonne  d^ -gauche  de  la  tMé 
du  N*  355 ,  l'article  relatif  au  fkt)ncmeot  deé  bois  sur  bois ,  à 
Finstant  du  départ,  on  trouve,  sur  les  trois  lignes  horizoàtales 
qui  lui  correspondent ,  diilërenS  nombres  en  regard  de  chacune 
dès  tétM  de-  colonnes,  qui,  vei^  la' droite,  indiquent  f état  des 
surfaces  ou  de  Tenduit;  cela  annonce  (iÔfdJ)  que  la  rédstance  est 
susceptible  d'éprouver ,  dans  chaque  oias ,  des  variations  d'inten- 
sifé  dépendantes  de  la  natdre  des  bois,  du  degré  dé  leur  poli  et 
de  la  direction  des  fibres  ou  du  mouvement.  Mais,'  en  sfuppoèanC 
qtf'il  s'agisse  ici  de  surfaces  aâ^s  mal  dressées  et  soignées,  on 
^leVra  prendre-k  maximum  des  rapports  ou  coeffidens  de  •  chaque 
espèce;  et ,  comme  on  aperçoift ,  par  les  nombres  de  la  troisièmo 
colonne ,  que  la  résistanêe  augmente ,  en  général ,  quand  leé  StM^ 
faces  sont  ou  simplement  humides  bu  complètement  imprégnées 
<l'eatt ,  on  devra ,  afin  de  ne  pas  rester  au*-dessous  de  la  réalité^ 
adopter  le  chiffre  o,7^t ,  qu'on  rencontre  parmi  ceux  dfe  ceHë' 
cofsnne;  nous  aurons  donc ,  pour  lé  frottement  au  départ  dn* 
tiaitteaa  :  0,71  .  i5no^"  n=  io65*^. 

Un  bon  cheval  ne  peut^res  exercer ,  d'slpràs  Hégnier  (5*  c«P 
hier  du  Joutnatâef  École  potytechmque),  un  effort  de  plué^l 
400^^  contre nn  otetacle immobile,  il  ne  pourrait  dono  vaincre 
diftaietteiit  laiésistamteidént  il  s^git.  Bfois,  etf  attëlaiÉt  «a  traf^ 
neau  denx  cheram  de  cette  (bree,  et  lesrfaîsantagir  pars»domieA,' 
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tfk  rMjii  d#  Uar  q^aa^dté  de  ouNiveiBealMtéiiettreiiieBt  ai:q6î$« 
(i^i  y  i33  «l  •uir.),  il  7  a  Hea  de  crove.  qa'ilp  ^  irimidfmftC  à 
bout,  encore  bieB  qae  rînartîe  leor  oppose ,  dans  ee  cas  ^  im» 
trèf-gfaode  rë^taace  (146  et  soir.)  ;  car  nous  savons  (355) 
«pi'un  élmnleineBt,  assez  lég!er ,  impriiaé  am;  cevps  en  conlacr^. 
•  aa£St  poar  prodaire  leur  départ  sous  un  eff»ri  foiea  flioiadre,  et 
à  pm  près  égal  à  celui  qui  correspond  anx  instanA  où  le  moùre- 
nseot  est  déjà  acquis.  Or  oa  Toit ,  par  la  table  da  N°  357  >  irelatiT« 
à  ^  cas,  que  la  résistance  serait,  tont  au  plus,  égale  aux  0,4^' 
de  lâchai^,  c'est4*dire  0,48  .  i5oo  ;=  7^^^;  mftis  il  est  clair* 
que  }«s  deaz  chevaux  ne  pourraient  pas  trainer  fort  lois  celtnL 
charge ,  sons  nn  pareil  effnrt  ;  et  comme ,  d'après  la  table  du 
H^  2jo5 1  Ifi  tirage  moyen  on  le  plus  ayantagenz  d^nn  cheval,  dans 
un  framl  sontenn ,  est  de  70^^  eRviron ,  on  voit  qu'il  fandrailî 
en  atteler  an  moins  dix  ^  trainean ,  pour  qo'ila  pussent  le  £iire 
dieminer  conveùablement ,  en  exerçant  moyenaenleat  nn  eifori 

de  — =7^^'*  euTiron,  sous  une  yîtesse  qui,  d'après  les  don- 

nées  de  cette  même  table,  doit  être,  au  pins  (ao6),  de  fl^"^ 
=  0^,87  par  seconde;  cette  ritesse  n'ayant  d'aiUeurs  (349)  ^a~ 
cnne  influence  sur  Tintepsité  absolue  de  la  résistance  àtaincre, 
oeUe-ci  restera  toujours  égala  à  yo!^^  pour  chaque  cheval  idlatat^ 
siùt  «a  pas  )  soit  an  trot.  Bnfin ,  poisqu'à  cette  dernière  allure, 
qqi correspond  a  une  vitesse  d'environ  a"^^  par  seconde,  l'effiirt 
de  tirage  des  çhevanx  doit  être  réduit  moyeooement  à  44^'^  ton- 
jonrs  d'après  la  table  du  H"  3o5  ,  on  voit  que ,  dans  ce  cas ,  il 

en  faudrait,  au  moins  ,  "77=  i6,36,  pour  trainer  convenable- 

44 
ment  la  charge. 

Supposons,  maintenant,  les  surfaces  frottantes  parfaitement 
dressée  9  graissées  dans  toute  leur  étendue  ;  d'après  les  chiffres 
meyenX^4lU^  colonnes  i  et  5  de  la  table  du  N**  357,  ^^  résistance 
sera  réduite  aux  0,08,  an  moins,  de  î5oo^'',  ou  à  lao^*^  5  ce  qui 
n'exigerait  plus  que  l'emploi  de  deux  médiocres  chevaux,  s'ils 
devaient  cheminer  au  pas ,  pendant  dix  heures  chaque  jour ,  ou 
cdui  de  trois  chevaux  pareils,  cheminant  au  trot,  pendant  seu- 
Iment  quatre  heures  et  demie ^  puisque  la  dépense  de  travail, 
par  mètre  de  chemin,  demeore  indépendante  de  la  tkesse ,  on^ 
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égale  à  lao^.  i*=  lao^,  ponr  les  dcnx  cas.  Lti  ehifli^es  de»' 
mtecs  colonneB ,  4  et  5 ,  de  la  table  dont  il  l'agît  ^  montrent ,  an 
sorplus  j  qu'il  n'y  aurait  de  Tayantage  à  substituer  des  ornières 
ou  des  languettes  saillantes ,  en  fer  ou  en  fonte ,  à  celles  en  bois, 
qu'anUnt  qu'on  Toudrait  éviter  la  dépense  de  l'enduit ,  ainsi  que* 
la  trop  prompte  altération  des  surfaces. 

36a.  Exemple  relatif  à  la  stabilité  des  constructkms.  Suppo- 
sons y  en  second  lieu ,  qu'il  s'agisse  de  reconnaître-  quel  est  rëft>n 
korixontal  que  peut  supporter  un  mur  de  soutènement ,  en  ma- 
çonnerie ordinaire,  de  lo*  de  hauteur,  a*, 5  d'épaisseur  au 
aonmiet,  et  S^^S  à  la  base,  afin  d'être  assuré  qu'il  ne  glissera 
pas  sur  ses  assises  horizontales  ;  l'effort ,  dont  il  s'agit ,  denmt 
être,  tout  au  plus ,  égal  à  celui  de  la  poussée  des  terres  ou  de 
Tean  qui  s^appnient  derrière  ce  mur  ;  poussée  dont  le  calcul  re- 
pose d'ailleurs  sur  des  principes  de  mécanique ,  dont  l'exposition 
ne  rentre  pas  dans  le  plan  de  cet  ourrage  (*). 

Remarquons  d'abord  que  l'assise  des  fondations  étant  la  plus 
chargée  de  toutes ,  et  celle  qui  présente ,  à  la  cohésion  des  mor- 
tfers ,  la  plus  grande  étendue  de  surface ,  ce  n'est  pas  elle  qui 
court  le  plus  de  chance  d'éire  désunie  par  glissement;  mais, 
comme  la  poussée  croit  elle-même  rapidement  avec  la  hauteur 
des  terres  à  soutenir ,  nous  admettrons  ici  que  la  base  du  mur 
soit  réellement  Tassise  de  plus  faible  résistance  relative.  B^un 
autre  cdté,  la  poussée  et  la  résistance  étant  les  mêmes  pour 
chaque  umté  de  longueur  du  mur,  ou  leur  rapport  étant  indé- 
pendant de  cette  longueur ,  il  suffira  de  considérer  ce  qui  a  lies 
pour  une  portion  comprise  entre  deux  tranches  verticales,  ou 
profils  dis  tans  de  i  mètre,  par  exemple.  Cela  posé,  on  trouvera, 
sans  difficulté ,  pour  le  poids  du  mur,  en  admettant  (^SVijnele 
mètre  cube  de  maçonnerie  pèse  2000^',  le  chiffre 


(*)  En  aiteodant  que  nous  puissions  mettre  au  jour  les  recherches 
spéciales  que  nous  avons  entreprises  sur  cet  important  sujet,  nous 
renverrons  aux  Mémoires  et  ouvrages,  si  connus,  de  Coulomb  et  de 
HM.  de  Prony,  Français,  Navier  et  Audoj.  On  consultera  aussi  les 
jiùies  ^  Mémoires  de  MBf.  Laisné  et  Bfonn,  où  se  trouve  consigne  uir 
extrait  des  règles  auxquelles  nous  tommes  parvenu  pour  les  cas  usaels» 


Digitized  by 


Google 


DES  hésistances.  Soi 

La  table  da  N*  356  (i'*  partie)  donne  id  /=  0^65,  poar 
la  pins  fiible  des  valeors  da  coefficient  da  frottement ,  relatÎTes 
ans  briques  et  aux  pierres  non  polies ,  avec  on  sans  interpo- 
sition de  mortier  frais  5  qui ,  dans  quelques  cas ,  farorise  le 
glissemeot;  donc  la  résistance  est,  au  moins,  de  §60000^^ 
r=  40000^,  par  mètre  courant  de  longueur ,  et,  par  conséquent, 
la  poussée  ne  devrait  pas  surpasser  cet  effort.  Hais ,  à  cause  des 
ébrantemens  auxquels  le  reyétement  peut  être  soumis ,  immédia- 
tement après  sa  construction ,  il  oonyient  de  consulter  la  table 
du  N*  358 ,  relative  au  cas  où  le  mouvement  est  déjà  acquis  ,.sous 
Tinfluence  de  cet  ébranlement;  or  ici,  l'on  voit  que,  sauf  pour 
le  cas  des  pierres  dures ,  bien  dressées ,  le  frottement  ne  descend 
point  au-dessous  des  0,6  de  la  pression  ;  donc  on  pourra  adopter 
le  chiffre  0,6  .  60000^  =:  36ooo^^,  comme  valeur  minimum  de 
la  résistance  que  le  frottement  des  assises  inférieures  du  mur 
oppose  à  son  glissement  horizontal.  Reste  à  voir  maintenant,  si 
cette  résistance  peut,  au  bout  d'un  certain  temps,  être  surpassée 
par  l'adhérence  ou  cohésion  produite  par  la  solidification  des 
mortiers,  auquel  cas  (356)  il  conviendrait,  non  d'ajouter,  mais 
de  substituer  celle-ci  à  la  première ,  dans  les  calculs  relatif  à  la 
stabilité ,  si  toutefois  il  était  permis  d'admettre  que  les  causes 
d'ébranlement ,  dont  on  vient  de  parler,  soient  insuffisantes  pour 
détacher  les  surfaces ,  et  réduire  de  nouveau  la  résistance  à  celle 
qui  est  due  au  simple  frottement. 

L'aire  de  la  portion  d^assise  ou  de  base,  que  nous  considérons, 
est  de  3"^,5  . 1"=  3,5  mètres  carrés,  par  mètre  courant  de  revè- 
temenf  ;  et ,  d'après  la  dernière  des  colonnes  de  la  a*"*  partie  du 
tableau  (356)  cité  en  premier  lieu ,  on  ne  peut  guères  compter, 
même  pour  les  bons  mortiers ,  sur  une  résistance  moyenne  qui 
surpasse  9  à  10000^  par  mètre  carré ,  ce  qui  donne  une  résistance 
totale  de  3,5  .  9000^  =  3i5oo''**  à  3,5 .  loooo^  :=  35ooo^'',  un 
poi  i Apeuré  à  celle  qui  a  été  trouvée  dans  l'hypothèse  du  frot- 
tement. On  voit  donc  que,  dans  cette  question,  il  serait  inutile 
d'avoir  égard  à  la  cohésion  des  mortiers ,  et  cela  avec  d'autant 
plus  de  raison  :  1"  qu'il  ne  serait  pas  prudent  de  comptes  sur  la 
moyenne ,  ni  même  sur  la  plus  petite  des  données  fournies  par 
l'expérience;  2*  que  les  surùces  en  contact  étant  ici  très-grandes, 
il  peut  arriver  que  des  mortiers,  en  chaux  ordinaire,  soient  loin 
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4'A¥oir  tiCff^y  ménie  aa  bout  d'âne  on  dedenz  ■iittm^to  quoi- 
i^jm  de  leor  dureté  reUtÎTe;  3**  q«'eofia  le  nmr  peat  <ore  ftott^ 
Qiis,  a^fiu  cetiostaoi,  à  Ums  le»accideM  qui  mÛMeot  de  <rbar- 
gfmem det  terres ,  de FappIicaUoi|  de  U  pomeée,  ete. 

Les  calculs  qui  précèdent  ne  présenleiit,  cowaflu^  on  f««tt^qiie 
dç«  approzinationa  groeaîèree,  des  à-peu-prèa  bieftiloigoéadii  1» 
figneur  Quthématiqae  qui  plail  tant  à  t'esprU  dans  |ea  scteaecs 
rationelles;  t^sdê  cette  incertitude  tient  à  la  nature  pbyaaqoe 
même  des  choses ,  et  ne  dpit  pas  nens  perler  à  dédaigner  les 
données  du  calcul  et  de  Texpérience,  qui  nous  metteiit  au  moin» 
à  même  d'obtenir  d^  limites ,  et  d'éyiter  des  mécomptes  d'autant 
plu^  fôchepxy  qu'ils  n'int<éres»ent  pas  seulemepi  l'aiftoar  propre 
et  la  fortune  des  individus* 

Passons  maintenant  à  d'autres  exeniples ,  qoi  aoos  offrironi 
des  résultats  plus  satisÊdsans  sons  le  rapport  de  la  précision  dea 
chiffres. 

363.  Calcul  du  irwftU  û1f$orbé  par  k/roiUmeni  th$  tomriUamê 
fk/8  roues  hydrauliques  et  des  volons»  On  se  sert  aigourd'hoi , 
dans  plusieurs  machines,  de  grandes  roues  en  Conte,  très-pe- 
fautes  ,  deiitiqées ,  les  unes  y  à  donner  le  mouvement ,  les  autres  à 
le  conserver  ^t  à  le  r^ulariser  j  de  manière  à  remplir  ainsi  les 
C»atf lioos.de  réservoirs  de  force  me  (  i  ai  et  1 44)  ;  il  n'est  peut- 
être  pas  inutile  d'appeler  l'alleotion  de  quelques-uns  de  nos 
lecteurs ,  sur  l'énorme  consommation  de  travail  qui  peut  résaher 
di^  sei4  trottement  des  tourillons  de  ces  gigantesques  apparedï , 
dppt  nous  devpns  fiotrodstction  réœnte ,  en  France ,  à  l'e^rît 
hardi  et  entreprenant  des  mécaniciens  anglais.  Il  existe,  en 
e(Fet ,  des  usines  à  fabriquer  le  fer ,  dont  les  roues  à  eau  ne 
pèsent  gttèref  mpins.  de  Soooo^*',  et  qui  font  de  6  à  8  toors, 
moyennement,  par  minute,  tandis  que  leurs  volans,  ^ont  k 
poids  excède  aeuvent  aoooo^'',  font  Jusqu'à  5o  et  6o  révolutions 
pendant  le  même  temps  ;  d'ailleurs,  les  tourillons,  en  fonte ,  de 
ces  mas^ ,  tournent  sur  des  coussinets  en  bronze ,  bien  graissés 
avee  do  suif,  et  qui  oot  environ  o*>3o  dé  diamètre  dans  le  pre- 
iqier.caf ,  et  o"",!!!)  dans  lesecond. 

D'après  ces  données ,  il  ne  sera  pas  difficile  da  calculer  le  tr»* 
vail  absorbé  par  le  frottement  de  pareils  toutiUoas,  anmoyeii  ds 
|abte«i  du  M*"  359^  et  des  règles  ou  formoks  établies  an  N"*  35o  ^ 
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pir  les  prinelpès  qai  ie  rapportent  à  la  composition  oii  coBabi- 
miBOB  des  forées ,  qne ,  dans  tons  les  cas  semblable^ ,  la  ^rei^siôù . 
normale^  N ,  snpportëe  par  les  touriHons ,  diffère  génëfaleinent 
très-ptv  d«  poids  même  de  la  roue  on  dn  yolant  )  ce  qui  n'au- 
rait pins  tien  si  ce  poids  était  très-petit  y  on  si  senlement  H  était 
comparable  à  Tmtensfté  de  la  force  motrice  qui  entretient  lè 
ttoortment. 

Pour  les  tonrillons  de  la  roue  bjrdnroirqne,  en  particulier, 
oa  irèmvera  que  le  frottemem/N  =^  o,o54  .  80000^=  43io**\ 
-dans  le  cas  d'une  aliàientatSon  de  graisse  continue,  et  qu'il 
-est  de  0,07s .  80000^  =:  6ooo^'V  <^^'  ^^^^  o^  ^^  seraient 
aUmentës  à  la  manière  ordinaire  ;  la  rorne  faisant  ^  je  snp- 
fose,  0  tours  à  la  minute,  et  le  diamètre  ar,  dés'  toorinons, 
étant  de  o^^So,  il  en  résulte,  à  la  circonférence,  une  yitessé 
V=:  0,1047  •  ^  •  ^*j  t5  i=io'*,oj4^  i  par  seconde  5  ce  qui  donbe,' 
peur  la  dépense  correspondante  de  travail  :  RV  =±  o'*,o^4^ 
.  45^o'=4o6^",94='5,4  cbeTaux-d3mamFqn'es  environ,  dans 
1eNca*sd^Cln  parfait  entretien,  et  o", 09 4^.60 00^ =565*", a  =  7,îî 
eheranx ,  dans  eeloi  d'an  entretien  ordinaire.  Dé  seniblableS 
consomtaiattons  de  tnnrail ,  seraient  suflSsabtes  pôi^r  fôire  mott- 
Toir  nb  ion  deux  ioamanê  de  moulins  à  faiine,  et  ellck  àèxieà-^ 
dMlent  inlelérables dans  des  machines  qui  n'auraient  pas,  M 
moins,  la  puissance  de  4o  à  5o  cheraux. 

Pour  le  volant ,  le  frottement ,  sur  les  tourillons ,  sera  seule- 
ment de  o,o54  •  ttoooo^  =.  1080^'',  dans  le  cas  d'un  entretien 
par/ait,  et  de  0,075  .  aoooo^==  iSoo'^,  dans  celui  d'un  entre- 
tien ordinaire^  mais,  comme  la  vitesse  est  ici  de  5o  tours,  an. 
moins,  à  la  minute,  ce  qui  donne  un  chemin  de  o*,5236, 
décrit,  dans  chaque  seconde,  à'  la  surface  des  tourillon^,  il' 
en  résulte  tine  consommation  de  travail ,  équi^-alente  a  o*,5956 
.  io8o^  =  565^*  =  7,5  chevaux  environ  pour  le  pUnnier 
cas,  et  de  o*,5a36  •  i5oo^=  785''"=:  io,5  chevaux  pour  le 


il  hnt^  eottuie  on  voit,  que  l-emploi  des  rolans  pt^ésentif 
de  bien  grMfds  avantages,  sous  le  rapport  de  la  régularisation^ 
dn  travail  des  macdtiines  employées  à  la  fabrication  du  fer,  ponr 
fil'«tt  se  décide  à  faire,  en  quelque  sorte  en  pure  perte,  un 
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aussi  énorme  sacrifice  en  frottement  d'axes  seolemest  ;  car  il 
est  évident  ^que  le  frottement  des  rouages  qni  serrent  à  trans- 
mettre on  à  entretenir  le  mouvement  de  pareilles  masses,  et  la 
résbtance  de  l'air  qui  l'accompagne  incTitablement ,  doÎTent,  à 
leur  tour  et  par  suite  de  reicessive  vitesse  qn'on  fait  prendre  à 
ces  masses ,  être  d'antres  causes  de  déperdition  du  travail  mo- 
teur, dont  l'influence  mérite  d'être  prise  en  considération. 

364*  Autre  application  relative  au  frottement  dee  romesde 
voitures.  La  charge  réglementaire  maximum,  des  diligeaoes, 
est  de  3620^1  répartie  sur  quatre  roues,  dont  celles  dn  devant 
ont  o"',485  de  rayon,  et  celles  de  derrière  o'',76  5  le  rayon  meyvn 
des  essieux  est  de  o'',o35  ;  ces  essieux  en  fer,  glissent,  avec  un 
très-petit  jeu,  sur  la  surface  intérieure  de  boites  de  roues,  en 
cuivre,  bien  graissées  à  la  manière  ordinaire,  et  qnt  viennent 
successivement  présenter  tous  leurs  points  on  génératrices  à  «m 
même  point  ou  à  une  même  génératrice  des  essieux  ;  on  pren- 
dra donc  ici,  d'après  la  première  partie  de  la  table  du^N""  5SS, 
y=  0,076;  ce  qui  donnera  pour  la  résistance  tangentîelle  et 
totale  éprouvée  par  les  quatre  roues,  0,076 .3630^  =  27 t,5o. 
Ces  diligences  cheminant  avec  une  vitesse  de  deux  lieues  à 
l'heure,  ou  d'environ  ^™,aa,  par  seconde,  quand  les  chevaux 
vont  au  trot ,  et  chacun  des  points  des  l'oues  venant  socoessivo- 
ment  s'appliquer  le  long  de  ce  même  chemin ,  il  est  aisé  de  cal-  . 

culer  que   les   plus   grrandes  d'entre   elles   font   :  '  ' r 

^  *  **  air.  •->76 

= --=Oj465  tours  senlemcnt  par  seconde,  et  les pltis 

a"*,  33 

petites  :  — ;; =  o^7^8;  de  sorte  que,  si  on  les  suppose 

3,i4io.o"*,97 

également  chargées ,  le  travail  consommé  ,  dans  le  même  temps^ 

par  les  premières,  sera  d'environ ,^^71^ 6  •^«'•o",o35^ 0,4^ 

=  i3^,9,  et,  par  les  secondes ,  de  i3*",9  .— ;r=ai^,7. 

46d 

Hais  on  peut  arriver  plus  simplement  à  ce  résultat,  en  obser- 
vant que  la  vitesse,  ou  le  chemin  décrit,,  en  nue  seconde,  par  lo 
point  d'application  du  frottement,  ou  par  la.eiroonférenco.das 

a^.aa 
boites  en  contact  avec  les  roues,  sera  seulement  de  a«.  o",oS5 — — r 

3*0^76 
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=:o",o55 — - —  =  o*,ioaîi    pour   les  grandes   roues  ^    et   de 

©■■,o55 =:o*,i6oa  pour  les  petites;  ce  qoi  donne  immé- 

dâtement  les  quantités  de  travail  :  -JiyiSS .  o'^jioaacir  i3^*,85 
et 4^71^5, Q",i6o^=ai^",74j  qw*  s'accordent  rofpectiyeinent 
ayee  les  précédentes ,  et  donnent,  au  total  :  i3,85>^ai|74 
=35^,59  y  pour  le  travail  absorbé  par  les  frottemens  réunis  de 
quatre  roues;  travail  qui  paraîtra  bien  faible^ en  comparaison 
de  celui  qui  serait  cousommé  dans  le  cas  (36o)  d'un  simple  trat^ 
neau.  Bn  effet,  supposons  seulement,  d'après  les  tableaux  des 
H"  356  et  suiv.,/=:=o,33,  on  trourerait  pour  ce  dernier  travail  : 
0,33  .  36!io^ .  ^"",22  =  ^65^^",  toujours  par  seconde. 

Sous  le  point  de  vue  théorique,  cette  remarque  sufBt  pour 
montrer  Tayantage  de  la  substitution  des  voitures  avec  loues  aux 
simples  trainaux  ;  car  les  calculs  qui  viennent  d'être  établis,  font 
très-bien  apercevoir  que  cet  avantage  ne  réside  pas  uniquement 
dans  un  affaiblissement,  plus  on  moins  grand,  de  l'intensité  du 
frottement  direct ,  mais  bien  dans  Taffaiblissement  même  de  la 
vitesse,  on  dans  la  diminution  du  chemin  relatif,  décrit  p^  le 
point  d'application  de  la  résistance ,  et  qui  est  mesurée  par  1« 
rapport  du  rayon  des  essieux  au  rayon  des  roues.  Aipsi ,  par 
exemple ,  tandis  que ,  dans  le  cas  ci-dessus ,  la  vitesse  otk  le  che- 
min effectif  de  la  charge,  qui  est  aussi  celui  de  la  circonférence 
des  roues,  est  de  a^j-aa  par  seconde,  celle  de  la  boîte  de  ces 
roues  est  seulement ,  comme  on  l'a  vu ,  égale  a  o"',ioa  pour  les 
grandes,  et  à  o",i6o  pour  les  petites,  c'est-à-dire  environ  aa  fois 
et  1 4  fois  moindre  que  la  première. 

Quant  a|i  point  de  vue  pratique,  il  conviendrait  encore  de 
considérer  :  i""  la  résisUnce  que  l'air  oppose  au  mouvement  di9 
la  voiture  ;  a*  le  frottement  circulaire  ou  latéral  (347)  qui  a  lieijL 
contre  les  épaulcmcns,  intérieur  et  extérieur  du  moyen  des  roues, 
aux  instans  où  la  voiture  éprouve  des  chocs  ou  oscillations  trans» 
versales  résultant  des  inégalités  du  sol  ;  5*  enfin  ,  le  frottement 
de  seconde  espèce  ou  de  roulement  (Jbid.)  qui  naît  du  contact 
même  de  ces  roues  avec  le  sol ,  ou ,  plutôt ,  de  la  résistance  que 
les  matériaux  do  la  route  opposent  à  leur  déplacenjcul ,  à  leur 
compression  et  à  leur  écrasement,  au  moment  où  ils  sont  atteints 
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par  les  bandes  des  roues.  Faisant  ici  abstraction  de  la  lésislaace 
de  l'air,  qui,  en  effet,  est  très-faible,  même  pour  des  diligences 
lancées  au  trot;  observant  d'ailleurs  que  la  résistance  des  ëpau- 
lemens  de  roues  ne  peut  exercer  qu'une  influence  peu  sensible, 
dans  tons  les  cas  où  le  sol  est  conyenablement  nirelé;  défalquant 
enfin ,  dans  chaque  cas ,  de  la  quantité  de  trayail  qu'aurait  fournie 
la  mesure  directe  de  l'effort  du  tirage ,  etc. ,  la  perte  de  traTail 
occasionnée  par  le  frottement  des  essieux,  perte  toujours  calcu- 
lable, à  -priori  y  par  la  méthode  indiquée  ci-dessus  5  en  opérant, 
disons-nous  ,  cette  défalcalïon ,  on  voit  comment  il  devient  pos- 
sible d'arriver ,  dans  de  telles  hypothèses  ,  à  la  mesure  du  travail 
consommé  par  la  résistance  au  roulement  dont  il  s'agit,  et,  par 
suite,  à  la  valeur  même  de  l'intensité  relative,  de  cette  résistance, 
dans  les  diflérens  cas.  Mais ,  ainsi  que  nous  en  avons  déjà  averti, 
notre  intention  ne  saurait  être  de  nous  étendre  ici  sur  les  consi- 
dérations expérimentales  et  physiques  qui  se  rapportent  à  ce 
genre  de  frottement  (*). 


(*)  Dans  les  leçons  que  nous  avons  données ,  en  1829 ,  aux  ouvriers 
de  la  ville  de  Met*,  et  dans  celles  que  nous  avons  professées  Tannée 
suivante,  à  Técole  d'application  de  rartillcne  et  du  génie,  noua 
avions  exposé  quelques  données  dV.xpërienccs  et  de  calculs,  relatives 
au  frottement  dont  il  s'agit ,  et  que ,  d'après  Coulomb ,  nous  sup- 
posions proportionnel  à  la  charge  N  des  rouleaux ,  et  inverse  de  leur 
diamètre  ar,  la  puissance  éunt  elle-même  censée  immédiatement  ap- 
pliquée à  leur  centre  ou  axe ,  ce  qui  donne  lieu  à  la  formule 

pour  mesurer  ce  genre  de  résblance.  Appliquant  ensuite  cette  con- 
sidération aux  données  /ouruies  par  la  table  du  N®  215,  et  par  les 
expériences  mêmes  de  Coulomb ,  nous  en  avions  déduit  une  nouvelle 
uble  des  valeurs  du  coefiLcieat  f,  que  nous  croyons  utile  de  rapporter 
ici  en  attendant  que  des  résultats  d'expériences  plus  directes  et  plus 
orécises,  aient  levé  entièrement  les  incertitudes  qui  existent  main- 
ienaui  encore  sur  la  véritable  loi  de  la  résistance  au  roulement.  Car, 
si  M.  Dupuit ,  dans  un  récent  ouvrage  intitulé  :  Essai  et  expériences 
sw  le  tirage  des  voitures  (Paris ,  1857) ,  a  été  conduit  à  modifier, 
en  partie,  la  loi  avancée  par  Coulomb;  d'un  autre  cêté,  les  expé- 
riences encore  inédites  de  M.  Morin,  sont  venues  la  confirmer  plei- 
nement ;  de  sorte  que  ce  n'est  pas  trop  se  hasarder  que  de  reprodaÎTB 
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'  365.  Loii  du  mouQement  horizontal  des  corps  sous  VinJUientû 
du  frottement.  Le  frottement  ëtant  une  force  retardatrice  cons- 
tante toutes  les  fois  que  la  pression  ne  change  pas ,  il  est  ëvideni, 
à  priori  (^toy  et  suiv.),  que,  si  un  corps  pesant  se  troure  lancé 
sur  un  plan  de  niveau  j  dans  une  direction  rectiligne  donnée ,  et 
qui  demeure  invariable  à  tous  les  instans ,  comme  il  arriverait, 
par  exemple ,  pour  un  traîneau  glissant  dans  des  rainures  ou  sur 
des  languettes  saillantes ,  parallèles  et  rectilignes ,  il  est  évident, 
dis-je ,  que  le  mouvement  que  ce  corps  prendra  Naturellement, 
en  vertu  de  sa  vitesse  initiale,  sera  uniformément  retardé;  c^eslr- 
à-dire  que  cette  vitesse  ira  continuellement  en  diminuant  de 
quantités  qui  seront   exactement  proportionnelles  aux   temps 


aojourd^hui  même ,  des  résultats  d^à  publiés  en  1831 ,  dans  les  Utbo- 
graphicH  de  Técole  d^application  de  Metz.  Nous  ayons  d^autant  plus 
de  motiâ  de  le  &ire ,  que  ces  mêmes  résultats  ont  été  postérieurement 
insérés ,  sans  notre  aveu ,  dans  un  petit  ouvrage  ajant  pour  titre  : 
Mécanique  des  écoles  primaires ,  où  ils  sont  présentés  comme  de  simples 
données  de  Pexpérience. 

TÀBLB  des  rapports  du  frottement  à  la  pression^  dans  le  cas  du  rou^ 
lement  de  surfaces  cjrlindriques  sur  des  sur/aces  de  ni^au, 

DESIGNATION  DE  L*ESBÈCB  DE  BODES ,  de  f,  oa  rapport 

•I  dt  r^Ut  dM  nrfacM  CD  eontacU  ,**"  '">»*«".«»' 

A  U  prMuon. 

Rouis  db  voitures  garnies  de  bandes  de  fer,  cheminant  : 

Sur  une  chaussée ,  en  sable  et  cailloutis  nouveaux o,o634 

Id.  en  empierrement,  à  Pétat  ordinaire o,o4 14 

Id,  idm  en  parfiiit  état o,ot5o 

Id,  en  pavé,  bien  entretenu  :  au  pas o,oi8lr 

Id.  id,  au  trot.  •...•••  o,oa3S 

Id,  en  plandies  de  chéœ ,  brutes 0,0  vo% 

Rouis  11  roRTi  sur  rails  en  bois  saillans  et  rectilignes  (Gerstner)  0|0033 

Id,         sur  ornières  plates  en  fer o,oo35 

Id,  id,  mûIUdUc,  avec  alimralati.  d«  grai«e,  ordinaire      OyOO  I  a 

Idm  id,  id  continue.      0,00I0 

RouLBAu  D''oRinE  sur  payé  uni  (  Régnier) 0,007^ 

Id.  sur  chêne  parfaitement  dressé  (Coulomb). . . .  0,00 16 

Id.  snr  pijtio  {Id.) o^ooio 

RooLBAu  Bi  foim  sur  granit  uni 0,0010 
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écotkUê  depuis  m  instaat  qnelconqut.  Nommaiil  P  It  poidi  de 

p 
ce  corps^  H=  -  sa  masse ,  Y,  sa  vitesse  initiale,  Y  la  vitesse 

s 
<}«iHl  conserve  au  boat  d'an  nombre  quelconque ,  T ,  de  secondes 
écoulées,  enfin,  désignant  par  E  l'espace  qa'il  a  décrit  à  la  fin  du 
H^mps  T,  on  aura  ici,  pour  calculer  toutes  les  circonstaoeesida 
mottventni  reurdé  dont  il  s'agit ,  les  formules 

dans  lesquelles  /  est  le  coefficient  du  frottement  des  corps  en 
contact,  et  qui  dérivent  immédiatement  des  principes  et  consi- 
dérations géométriques  exposées  dans  la  première  partie  de  ttt 
ouvrage  (iia,  i3o  et  suiv.,  i56  et  137). 

Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  remarquer  :    t^  qu'on  doit 
avoir  ici ,  à  chaque  instant, 

^  ^       ^^ 

=y  Pi     ce  qui  donne    v  z^fgif 

S  ' 
pour  le  degré  de  vitesse  infiniment  petit ,  détruit  à  chacun  des 
instans  t,  dans  le  corps  mobile  ou  traîneau ,  et ,  par  conséquent, 
^T  pour  la  vitesse  totale  détruite  au  bout  du  temps  T,  «t 
V,  — fgT  pour  la  vitesse  V  conservée  au  bout  de  ce  temps  ; 
a*  que  le  produit  /P .  E  exprime  la  quantité  de  travail  dévelop- 
pée, par  le  frottement,  en  sens  contraire  du  mouvement,  dans 
toute  l'étendue  de  la  course  E,  et  que  la  force  vive ,  MV^  ,  dimi- 
nuée do  celle,  MV*,  doit  être  précisément  égale  (iSj)  au  double 
de  cette  quantité,  etc. 

Ces  différentes  formules  on  lois  du  mouvement  sont|  comme 
on  voit ,  entièrement  indépendantes  du  poids  absolu ,  P^  du  trai- 
tiéau ,  qui  a  disparu  comme  factetir  commun  à  tous  lès  termes 
des  équations ,  mM  il  n'en  serait  plus  aissî  du  cas  où  ce  traîneau 
serait  Sollicité  par  une  puisÉ^mci;  étrangèrte ,  d^intensilé  égalctnetit 
èoftsTanle,  CôMiti^  Celle  qui  résulterait  de  Vacflîoû  d'un  poids  Q, 
décomposée  ou  ramenée ,  dans  le  sens  horizontal ,  par  un  moyen 
quelconque ,  par  exemple  à  l'aide  d'une  corde  passant  sur  une 
poulie  de  renvoi  ;  dans  ce  cas ,  pour  arriver  aux  formules  qui 
doBMfit  la  loi  du  mouvement,  il  suffirait  d'ajouter  an  froiument, 
/P,  du  traîneau  ,  ou  d'en  retrancher, i'cffntoonstMM  Q;  et ^ 
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rcrient  éridtiiimeiit  àaugmenter  on  à  dimimier,  dans  Ici  ëqoatioo» 

Q 

ci-dessus^  le  coefficieût/da  frottement  de  la  quantité  *  ,  selon 

que  l'effort  Q  agit  ponr  iavoriser  on  pour  empêcher  le  frottement, 
c'est-à-dire  pour  retarder  ou  accélérer  le  mouyement  du  traîneau  ^ 
le  seul  changement  à  opérer  dans  les  formules  ci-dessus,  coosis- 

Q 
tant  ainsi  à  remplacer  /par  /±  — ,  pour  passer  du  premier  cas 

an  second.  Toutefob,  s'il  arrivait,  dans  cette  dernière  hypothèse, 
que  l'effort  Q  surpassât  le  frottement  /P ,  il  pourrait  aussi  arri- 
Ter  que  le  traineau,  après  aroir  cheminé  pendant  un  certain 
temps  dans  sa  direction  primitive,  retournât  bientôt  en  arrière, 
pour  continuer  ainsi  indéfiniment  dans  le  sens  de  Q;  ce  qui 
suppose  qu'à  l'instant  de  cette  rétrogradation  la  vitesse  Y  s'éva- 
nouisse, et  que  sa  valeur  diaoge  de  signe  dans  les  équations,  le 
mouvement,  d'uniformément  retardé  qu'il  était,  devenant  ainsi 
uniformément  accéléré.  Or  on  sera  averti,  par  la  discussion 
même  des  formules ,  de  cette  circonstance  tout-à-fait  analogue  à 
celle  que  nous  a  offerte  (i^o)  l'ascension  verticale  des  corps  pe- 
sans ,  et  sur  laquelle  il  devient  ainsi  inutile  d'insister.         * 

Quant  au  cas  où  la  puissance  constante ,  Q ,  toqjours  supé- 
rieure à/P,  agirait  dans  le  sens  même  de  la  vitesse  initiale, 
V,,  il  va  sans  dire  que  le  mouvement  serait,  à  tous  les  instans, 
unilDrttémeBt  accéléré,  comme  cela  a  lien  pour  la  chute  des  corps 
graves ,  l'intensité  et  le  sens  du  mouveasent  étant  seuls  changés  ; 
on,  si  l'on  veut,  l'action,  P==M^,  de  la  gravî»^ ,  se  trouvant 
rtmplacéte  par  celfe  d'une  force  horizontale  égale  à  Q  — JV ,  la 
vitesse  initiale ,  Y, ,  serait  angmentée  d'une  quantité  mesurée  par 

/-• — /jIgTf  tm  lien  degT,  après  nn  temps  quelconque,  T, 

éùùtM. 

S#6.  F'étifieafîon  de  ûeê  ï<n$  par  ftTpéritnce  directe,  procédé 
pour  obtenir  V intensité  du  frottement  deè  corps  en  mouvement. 
Ce  qui  vient  d'être  dit,  en  dernier  lieu,  peut  donner  une  idée  de 
la  manière  dont  Coulomb  *et  M.  Blorin  sont  parvenus  à  constater 
les  lois  du  frottement  après  l'instaM  dm  prenier  élicauieuwtito 
oorpa,eipnnqpateBMntMn  kwkf  sudmice^e  kt  vîlesM  alwolne 
dn  monnmnenl  ;  car  elli  a  préoMment  «onsitié  k  ndiercliar ,  fpar 
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des  moyens  plos  on  moins  délicats  on  précis,  et ,  à  peu  pris 
comme  l'arait  fait,  ayant  enx,  Galilée  (i  i6) ,  dans  des  circons* 
tances  analogaes  quant  an  but ,  quoique  très-distinctes  pour  le 
fond ,  quelle  était  la  relation  existante  entre  les  espaces  décrits 
par  les  corps  et  les  temps  successirement  écoulés ,  puis  à  s'assurer 
que  cette  relation  est  précisément  celle  qui  conyient  au  mouye- 
ment  uniformément  accéléré  ou  retardé  ^  ce  qui  ne  peut  ayoir  lieu 
sans  que  la  résistance  soit  constante  à  tous  les  instans.  Hais  au- 
jourd'hui j  que  la  loi  est  connue ,  et  peut  être  admise  à  peu  près 
sans  restriction,  il  ne  serait  nullement  nécessaire  de  recourir  à 
l'emploi  d'appareils  dispendieux  pour  obtenir,  ayec  un  degré  de 
précision  très-suffisant ,  l'intensité  relatiye  du  frottement ,  dans 
des  cas  où  il  serait  intéressant  de  le  déterminer  d'une  manière  dir 
recte  :  il  suffirait  de  lancer  le  traîneau ,  sur  son  chemin  horizon- 
tal ,  disposé  de  manière  à  Tempécher  de  tourner ,  ayec  une  yitesse 
quelconque ,  Y,,  et  d'obseryer  seulement  le  nombre  de  secondes, 
T' ,  qu'il  a  mis  à  décrire  Tespace ,  £' ,  au  bout  duquel  il  s'est 
arrêté. 

En  effet,  si  l'on  exprime,  dans  les  équations  ci-dessus  (364)i 
que  la  yitesse  finale.  Y,  est  nulle,  elles  conduisent,  sur-Ie- 
cbamp ,  aux  nouyelles  formules  : 

dont  la  troisième  est  une  conséquence  nécessaire  des  deux  pre- 
mières ,  qui  seryiront  immédiatement  à  calculer  les  yalenrs  de  Y, 
et  def,  ainsi  que  toutes  les  autres  circonstances  du  mouyement. 
Par  exemple,  en  diyisant,  membre  à  membre,  la  deuxième  par 
la  première,   elles  donneront,  pour  calculer  Y,,  la  relation 

aE' 
V,  =  — ,  que  nous  eussions  pu  écrire  de  suite  (109  etsuiy.), 

d'après  les  lois  bien  connues  du  mouyement  uniformément  ac- 
céléré ou  retardé ,  et  dont  on  conclura  immédiatement  aussi  la 
yaleur  du  coefficient  du  frottement 

relatiye  au  cas  du  mouyement. 

Pour  offiir  une  application  numérique,  nous  supposerons  qn'nn 
traîneau ,  armé  à  sa  surface  infirienre  de  patins  en  acier  p<rii, 
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aok  lancé  j  toajonre  de  manière  à  Tempécher  de  tourner ,  sur  la 
suriace  glacée  d'un  étang  on  d^nne  riyière  ,  arec  une  yitesse  de 
4"  par  seconde ,  et  nous  nous  demanderons  :  i*  le  temps  au  bout 
duquel  le  mouyement  de  ce  traîneau,  abandonné  à  lui-même , 
s'arrêtera ,  en  raison  du  frottement  qu'il  épronye  de  la  part  de  la 
glace;  a*  l'espace  total  qu'il  aura  parcoum.  Nos  tableaux  ne  con- 
tiennent aucune  donnée  relaliyc  à  ce  genre  de  firottement ,  mais 
nous  admettrons ,  d'après  les  expériences  de  H.  Rennie  (*) ,  que 
son  coefficient  soit  réduit  aux  o,o4  enyiron  de  la  pression,  de 
sorte  qu'on  aura  ici  :  /zz:  o,o4  j  V,  =  i""  ;  ce  qui  donnera ,  en 
substituant  cette  râleur  dans  les  formules,  et  attendu  qu« 
^=9",8i  enyiron, 

V  A'^ 

T'  =  -T  = T S-  =  «o",i94  , 

fg       o,o4-9i8« 

E'=  ^  =  T'.  ^=  10,194.  a- =2o«,3S8, 

V8  ^ 

c'est-à-dire  que  la  durée  du  mouyement  serait  de  10",  2 ,  et  l'es- 
pace parcouru  de  ao",4 ,  à  très -peu  près. 

Supposant  qu'à  l'inyersc,  on  ait  obtenu  cette  durée  et  cet 
espace  d'après  l'obseryation  directe,  on  en  eût  déduit  immédiate- 
ment les  yaleurs  de/  ti  de  Y , ,  ainsi  que  cela  a  été  indiqué  ci- 
dessus.  On  yoit  d'ailleurs,  par  les  données  de  la  table  du  N'  357, 
que  les  résultats ,  auxquels  on  yient  de  panrenir,  offrent  comme 
une  sorte  de  limite  par  rapport  à  ceux  qu'on  obtiendrait  pour 
d^autres  corps  que  la  glace ,  et  cela  donne  une  idée  de  l'extrême 
rapidité  ayec  laquelle  le  frottement  doit ,  dans  les  circonstances 
ordinaires,  éteindre  le  mouyement  à  la  eurfaice  de  la  terre  ;  mais 

(*)  Suivant  ces  mêmes  expériences ,  &ile8  à  la  température  de 
3*,3!(  centigrades  au-dessous  de  sëro ,  le  coefficient  de  ce  frottement 
diminuerait ,  avec  la  pression ,  ainsi  qu''il  suit  :  pour  des  pressions 
de  0^,5,  2^,0  et  18^  par  centimètre  carré,  il  serait  respectivement 
0,04,  0,05,  0,014.  Pour  la  glace  glissant  sur  de  la  glace,  M.  Rennie 
a  trouvé,  dans  les  mêmes  circonstances,  le  coefficient  du  frottement 
égal  à  0,05  et  0,03  pour  des  pressions  respectives  de  0^,15  et  0^^60 
par  centimètre  carré.  Le  résultat  des  recherdies  de  cet  ingénieur,  se 
trouve  consigné  dans  les  Tram0Ct£onâ  phihsaphiques  de  la  Société 
royale  de  Londres  ^  pour  Tann^  1829. 
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nous  Terrons ,  par  la  suite,  que  la  résistance  de  l'air  et  des  flui- 
des y  en  génètal  y  est  une  autre  cause  qui  contribue  puissamment 
à  la  production  de  cet  effet  y  surtout  dans  les  premiers  instan» 
du  mouToment  et  lorsque  la  yitesse  est  très -rapide. 

Questions  et  formules  concernant  les  pertes  de  force  viVe 
dues  uu  frottement  pendant  le  choc. 

367.  Premier  exemple  relatif  au  choc  vertical  éPuntratnenat^ 
Le  cas  le  plus  simple  de  la  question  est  celui  d'un  traîneau ,  de 

p 
poids  P,  ou  de  masse  H  =1-9  qui,  étant  animé  y  à  un  certain 

6 
instant  y  de  la  yitesse  horizontale ,  Y  ,  TÎent  à  être  choqué  nor- 

F 
malement,  par  un  autre  poids,  P',  on  une  autre  masse,  H'=:  — ^ 

S 
tombant  librement  de  la  hauteur  â',  au  bas  de  laquelle  H'  a  pris 

la  yitesse  V'=  \/a^H'.  Or  il  est  éyident  que ,  dès  Finstant  où 
cette  dernière  masse  atteindra  le  traîneau,  elle  sera,  si  rien  ne  s'op- 
pose à  son  glissement  horizontal ,  sollicitée,  tout  au  moins,  parle 
frottement  qui  nait  de  leur  réaction  réciproque ,  dont  nous  repré- 
senterons le  coefficient  par/'  ;  l'intensité  de  ce  frottement  étant , 
dans  chacun  des  élémens  infiniment  petits,  I,  de  la  durée  du  choc, 

mesurée  (35o)  par  l'expression  /'M'— ,  elle  communiquera  à  la 

masse  M',  et  détruira ,  dans  la  masse  M  du  traîneau,  une  quantité 
de  mouyement,  mesurée  par /'M'Y',  à  la  fin  de  la  plus  grande 
impression.  Ainsi ,  sous  ce  point  de  yue ,  et  à  cause  que  l'actîoa 
est  égale  et  contraire  à  la  réaction ,  la  quantité  de  mouyement  des 
deux  masses ,  ou  celle  de  la  masse  entière ,  H  -}-  H',  ne  sera 
point  altérée  dans  le  sens  horizontal  5  mais ,  comme  l'effort  de 

réaction  yeriical,  F=H'— ,  éprouyé  par  le  traîneau,  se  transmet, 

pour  ainsi  dire  instantanément ,  jusqu'à  sa  surface  d'appui  infé- 

nenre ,  elle  y  fera  naitre  un  autre  frottement  mesuré  par /M'—, 

dont  le  coefficient/,  sera,  en  général  ^  distinct  do  pMmier,  et  qni 
donnera  lien  à  une  perte  de  quantité  de  monyement ,  mesurée 
également  (3 5o)  par/M' Y',  à  la  fin  de  la  plus  grande  impression  ; 
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supposant  d'abord ,  qu^en  rertu  du  frottement/'  ou  d'une  cause 
de  résistance  quelconque ,  les  masses  M  et  M' aient  acquis ,  dans 
le  sens  horizontal ,  à  la  fin  du  choc ,  la  vitesse  commune  'Wy  la 
quantité  de  mouyement  correspondante,  (H-f-M')  W,  du  sjstéme 
de  ces  masses,  devra  être  égale  à  MV — ^/M'V,  ce  qui  donne 

MV-/M^V 
M  +  M'     ' 
pour  calculer  la  vitesse  finale  et  commune  dont  il  s'agît ,  dans 
rhjpothèse  d'un  choc  assez  vif  ou  d'une  durée  assez  courte,  pour 
qu'il  devienne  permis  (168  et  169)  de  négliger  le  poids  des  corps 

vis-à-vis  des  eflbrts  de  réaction ,  M'— ,  déreloppés  pendaiit  la 

durée  même  de  ce  choc. 

La  masse  H  possédait  seule,  avant  le  choc ,  la  force  vive  hori- 
zontale, MV*,  maintenant  les  deux  masses  possèdent  en  commun, 
par  hypothèse,  la  force  vive  (M-}-M')W;  donc  on  aura  pour 
calculer  la  perle  de  force  vive ,  dans  le  sens  horizontal ,  l'ex- 
pression : 

Mr-(M+M')  W'=MV-2![^^^\ 

dont  la  moitié  fera  connaître  le  travail  détruit  par  le  frottement 
du  traincau,  dans  le  sens  dont  il  s'agh,  travail  auquel  il  con- 
tiendra d'ajouter  encore  (i6q)  celui,  {M'V",  qui  s'opère  dans 
le  sens  vertical ,  si ,  comme  il  arrive  presque  toujours ,  il  est 
permis  de  négliger  la  vitesse  de  rejaillissement  de  M'. 

Nous  venons  de  supposer  que  cette  dernière  masse,  en  rece- 
vant ,  pendant  le  choc ,  la  quantité  de  mouvement  horizontal 
f'MTV'y  ou  la  vitesse  horizontale  /'V,  avait  acquis  finalement 
le  mouvement  même  dont  est  animé  le  traîneau  i  ce  qui  revient  à 
admettre  que/'V  soit  précisément  égale  à  la  vitesse  W,  de  ce 
mouvement.  Mais  généralement,  il  n'en  sera  pas  ainsi  dnus  le 
cas  d'un  simple  frottement  exercé  à  la  surface  supérieure  du  traî- 
neau ,  et  alors  la  quantité  de  mouvement  possédée  par  le  système , 
à  la  fin  du  choc ,  prendra  simplement  la  valeur  MW  -|-/'M'V', 
au  lieu  de  (M-|-M')W;  ce  qui  donnera,  pour  déterminer  W, 
cette  autre  relation: 

Mw+/n«'v'  =  ]iiv— /M'y  ou  w  =  v— (/+/')  ^V  5 

65 
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d'où  il  sera  facile  de  déduire  la  noayelle  expression  de  la  perle  de 

force  vive  occasionnée  par  le  choc. 

D'ailleurs^  si  la  condition 

M' 
/rV'<W  =  V-(/+/')-V' 

ou  y  ce  qui  revient  au  méme^ 

MV  PV 


V'<- 


-/TM  +  (/+/')  M'      /'P  +/P'  +f'pf  ' 

se  trouvait  satisfaite  y  la  masse  M'  ne  pourrait  acquérir ,  à  la  fin 
du  choc ,  la  vitesse  W  du  traîneau  ;  elle  resterait  donc  en  arrière 
par  rapport  à  celui-ci ,  c'est-à-dire  qu''elle  continuerait  à  glisser, 
à  sa  surface  supérieure  y  jusqu'à  ce  que  le  frottement/'P'  y  occa- 
sionné par  son  poids,  sur  cette  surface,  ait  complètement  anéanti 
la  différence  de  vitesse,  W— -/'V. 

Nommons  T'  le  temps  nécessaire  pour  l'accomplissement  de 
cet  effet,  /'P'T'  sera  évidemment  (364)  la  quantité  de  mouve- 
ment imprimée  ,  pendant  ce  temps ,  à  la  masse  M',  par  le  frotte- 

menl/'P  ,  et  — —sera  l'accroissement  correspondant  de  vitesse 
M 

de  cette  masse,  si  elle  n'est  sollicitée,  ainsi  que  le  traîneau,  par 
aucune  force  étrangère  et  qu^elle  ne  fasse  simplement  que  glisser 
sans  tourner.  D'une  autre  part,  la  masse  M,  de  ce  traîneau, 
étant  sollicitée,  à  sa  surface  inférieure,  par  le  frottement/(P-j-P'), 
et,  à  sa  surface  supérieure,  par  le  frotlement/'P',  ou ,  en  totalité, 
par  la  force  retardatrice/(P  +  P')-}-/'P',  il  perdra,  pendant 
le  temps  T'  et  eu  raison  de  cette  force ,  une  quantité  de  mou- 
vement/(P+P')T'+/P'T',  ou  une  vitesse  mesurée  par 

— 5  donc  on  obtiendra  ce  temps  par  la  condition 

W    "^  M  ' 

si  f  je  le  repète ,  le  frottement  et  l'inertie  sont  les  seules  forces  qui 
sollicitent  le  traîneau. 

Mettant  dans  cette  équation ,  pour  W,  la  valeur  trouvée  en 
dernier  lieu,  et  observant  que  PzizMg,  V=zWg,  on  en  dé- 
duira immédiatement 

«(/+/0(P+PO' 
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povar  calculer  le  temps  T' dont  il  s'agît  ;  ce  qui  donnera  facilement 
aussi  l'espace  décrit  y  par  le  traîneau ,  pendant  cette  dernière 
période  da  mouTcment,  qui  sera  uniformément  retardé  (364). 

368.  Autre  question  sur  ee  sujet.  Supposons  maintenant  que 
le  poids  P%  au  lieu  d'élre  entièrement  libre  dans  sa  chute,  soit 
contraint  de  prendre  y  à  chaque  instant  y  la  vitesse  horizontale, 
y,  dont  le  traîneau  est  successivement  animé  ;  circonstance  qui 
se  réaliserait  y  par  exemple  y  si  la  masse  M',  en  tombant  de  la  hau- 
teur H',  était  dirigée  par  une  tige  verticale  formant  système  avec 
le  traîneau  y  et  dont  l'extrémité  supérieure  aurait  été  le  point  de 
départ  de  la  chute  :  dans  ce  cas  y  il  n'y  aurait  plus  lien  évidem- 
ment à  s'occuper  des  réactions  horizontales  produites  par  le  frot- 
tement sur  la  surface  supérieure  du  traîneau.  D'ailleurs  y  le  poids 
P' ,  perdant  ici  encore ,  à  l'instant  du  choc ,  toute  la  vitesse  ver- 
ticale, y  y  qu'il  avait  acquise  dans  sa  chute,  il  en  résultera  y  sur 

la  surlace  d'appui  du  traîneau,  un  frottement, /M'—,  qui,  d'a- 
près le  principe  établi  à  la  fin  du  N^  35o,  détruira,  dans  la  masse 
M  -{-M'  de  ce  traîneau  et  de  ce  poids  censé  faire  corps  avec  lui , 
une  quantité  de  mouvement  toujours  mesurée^ par  l'expression 
/M'y  ;  et,  comme  celle  que  le  système  possédait  avant  le  choc, 
dans  le  sens  horizontal ,  était  (M-}-M^y,  la  quantité  de  mouve- 
ment qui  subsistera  ensuite,  aura  pour  valeur(M  +  M')V — fWW 
Nommant  donc  W  la  vitesse  commune  aux  deux  corps ,  à  ce 
dernier  instant,  on  aura,  pour  la  calculer,  la  formule 

W(M+MO  =  (M+BP)  V— /IFV'  ou  W= V— :-/^,r, 

JH-J-JO.' 

très-différente  de  celles  auxquelles  on  est  arrivé  dans  le  numéro 
qui  précède. 

Les  corps  possédaient ,  avant  le  choc ,  la  force  vive  horizontale 
et  commune  (M-|-M')  V,  celle  qu'ils  possèdent  maintenant  est 
(M-|-M')  W'5  donc  la  perte  de  force  vive,  dans  le  sens  hori- 
zontal dont  il  s'agit,  est  mesurée  par  Texpression 

(M+M')  V— (M+MOW'nr  (M+MO(V»— W»), 
où  il  ne  s'agira  plus  que  de  substituer ,  à  W,  la  valeur  obtenue 
ci-dessus,  et  dont  la  moitié  exprimera  toujours  le  travail  con- 
sommé, par  le  frottement,  pendant  le  choc 3  la  moitié  delà  force 
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vive  MV'%  exprimant^  d'un  autre  côté  (i6a),  cellQ  qqi  est  ahsor- 
bëe  dans  1c  s^s  de  la  réaction  normale  des  masses  U  et  M'. 

Ces  calculs ,  comme  on  roit ,  supposent  encore  qpe  le  choc 
finisse  à  l'instant  même  de  la  plus  grande  compre$8ioi|  des  deux 
corps,  et  que  leurs  poids  et  ^  force  horizontale  Q,  qui  les 
sollicite,  soient  négligeables  Tis-à-vis  des  efforts  de  réaction, 
F,  développés  pendant  le  choc  ;  mais  éyideniment  cela  ne  serait 
plus  permis ,  si  le  choc  était  très-doux ,  ou  les  corps  très-com- 
pressibles, car  alors  il  deviendrait  nécessaire,  comme  pn  l'a 
plusieurs  fois  remarqué,  d'avoir  égard  à  la  loi  même  de  cette 
compressibilité)  pour  arriver  au  résultat  final.  Quant  au  cas  d'une 
élasticité  plus  ou  moins  parfaite ,  il  suffira  de  connaître  la  Titesse 
ou  la  hauteur  du  rejaillissement  du  poids  P',  pour  être  en  état 
de  calculer  le  surcroît  de  perte  de  force  vive  qui  en  résulte  :  nV, 
par  exemple,  étantla  vitesse  de  ce  rcjaillissement,/M' V'-f-y'^M'V' 
sera  évidemment  (167),  toujours  d'après  le  principe  du  N°55o, 
la  somme  des  quantités  de  mouvement  horizontales,  détruites 
pendant  la  réaction  mutuelle  des  deux  masses  U  (^t  M'  ;  de  sorte 
qu'on  aurait  ici  la  nouvelie  relation  : 

WCM+BT)  =  (M+M')V— /(i+/2)arV\  '>'^'^=^'-'^^^^^g'^' 

pour  calculer  la  valeur  de  la,  vitesse,  après  le  choc ,  qu'il  con- 
viendra de  substituer  à  Tancienne,  dans  l'expression  de  la  perte 
de  force  vive  (M  +  M')  (V — W*).  Celle  vitesse  étant  moindre 
que  celle  trouvée  en  premier  lieu ,  on  voit  que  la  perte  de  force 
vive  sera  aussi  plus  grande ,  conformément  à  ce  qui  a  déjà  été 
remarqué  à  la  fin  du  N**  35o, 

Pour  le  second  choc ,  on  procéderait  comme  pour  le  premier, 
et  aiusi  de  suite.  Mais  Pexpérience  démontre  que ,  dans  les  cas 
ordinaires ,  où  les  corps  ne  peuvent  éprouver  de  flexions  trans- 
versales sensibles^  la  hauteur  et,  par  conséquent,  la  yitesse, 
nV,  du  rejaillissement,  sont  toujours,  en  effet,  des  fractions 
très -petites  de  celles  qui  ont  produit  le  choc;  de  sorte  que  le 
mouvement  vertical  du  corps  P'  est  promptement  éteint. 

369.  Parlicularitéê  offertes  dans  ce  dernier  exemple,  par  le 
mouvement  qui  précède  V instant  du  choc.  Dans  la  réalité,  k 
poids  P'  u'a  pu ,  dans  nos  hypothèses ,  participer  à  l'accélération 
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de  monvemenl  du  traioe^u,  doe  à  riadvenee  de  la  force  hori- 
zonule  Qy  ei  à  la  dîmioQÛoa  da  poids  P'^  sans  éprouTer,  de  la 
part  de  la  tige  directrice,  ua  cerlain  effort  de  réaction  koriam- 
taie  y  9,  et,  par  suite,  un  frottement  yertical,  qui  a  dû  ralentir 
la  yitesse  de  diate  de  la  hantenr  H'.  Nommant/'  le  eoeffîcient  de 
ce  Crotlement ,  v  l'accélération  de  monTement  reçue  par  le  système 
du  traîneau  et  de  la  tige ,  pendant  le  temps  infiniment  petit  /^ 
Tefiort  horiiontal  q,  dont  il  s'agit,  sera  évidemment  (i3o)  mesuré 

par  H'-  = ,  tandis  que  l'effort  rerlical ,  dû  au  glissement, 

V          V  V 
le  sera  par  f'W  -  =/' :  le  premier  s'ajoutera  à  la  force 

d'inertie    ( J  -  du  traîneau  et  de  son  contrepoids  Q  5  le 

second  s'ajoutera  à  la  pression  P,  occasionnée  par  son  poids 

propre,  et  fera  naître  un  excès  de  frottemeut  nvesnré  par  la  frac- 

P  v  V  V 

tion  f  de/'  —  ou  ff  -  -  ;  enfin ,  le  premier  de  ces  efforts 
g  t  g  t 

détruira,  dans  le  traîneau,  pendant  une  fraction  quelconque,  T^ 
de  la  dorée  de  la  chute  du  poids  P',  une  quantité  de  mouvemei^t 
précisément  égale  à  celle  que  ce  poids  a  reçue  de  la  tige  ou  du 
traîneau ,  tandis  que  le  second  détruira ,  toujours  dans  le  sens 
horizontal ,  une  autre  quantité  de  mouvement  qui  sera  à  la  précé- 
dente ,  dans  le  rapport  de  q  àff'q,  etc.  Quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  complication  apparente  de  ces  effets,  il  sera  toujours  possible^ 
et  même  facile,  de  calculer  les  circonstances  des  mouvemens 
simultanés,  de  descente  do  poids  P'  et  de  progression  horizontale 
du  traîneau ,  qui  n^en  continueront  pas  moins  d'être  uniforme- 
.  ment  accélérés. 

En  effet ,  V,  étant  la  vitesse  horizontale  de  tout  le  systèaie  à 
l'instant  où  le  poids  P'  vient  à  être  lâché  de  la  kautenr  eatière 
II'  'y  E  l'espace  horizontal  décrit  par  le  Iraitteau ,  pendant  que  P 
descend  de  la  hauteur  quelconque.  H,  relative  an  temps  T; 

a  = l'effort  de  réaction  horizontal,  et  /' le  Crottemenl, 

S  ^  S  t 

ou  l'effort  de  réaction  vertical ,  éprouvés  par  la  tige  directrice  de 
la  part  du  poids  P'^  dont,  je  le  suppose,  la  vitesse  \'  prend 
l'accélération  de  mouvement  v',  pendant  l'éléniyeot  de  temps 
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infiDiment  pedt  t,  les  ëqaatioiis  da  moayemeat  instaotané,  oa 
pendant  la  dorée  de  <,  seront,  d'après  ce  qui  vient  d'être  indi- 
qué:  1*  ponr  le  traîneau, 

\       s      Jt  «  *    . 

3*  pour  le  poids  P', 

g    ^       .  S  ^ 

ce  qui  donne  immédiatement 

t-p+P'+Q+//'P' 

^=^-/'j  zr^-Z'A^ooiist»  A', 

et,  par  conséquent (107  et  soiv.), 

V=AT4.V.,    V=A'T,    V'=aAE— Vî,    V^^aA'H, 

pour  calculer  toutes  les  circonstances  des  deux  mouvemens  uni- 
formément accélérés  dont  il  s'agit,  pendant  la  dorée  entière  de  la 
descente  do  poids  P'  de  la  hauteur  H  ou  H',  d'où  l'on  déduira 
aisément  ensuite,  celles  qui  se  rapportent  au  choc  subséquent 
de  ce  poids  et  du  traîneau  (368). 

D'ailleurs ,  ces  équations  ne  tiennent  point  compte  des  résis- 
tances qui  peuvent  être  inhérentes  au  mouvement  du  contrepoids 
moteur  Q  3  nous  avons  voulu  seulement  ici  donner  une  idée  de 
la  manière  dont  on  doit  avoir  égard,  en  général,  au  frottement 
qui  se  développe  pendant  la  réaction  lente  ou  brusque  des  corps 
en  mouvement  (*). 

{*)  Dans  un  mémoire  indiulé  :  Formules  relatives  aux  effeu  du  tir 
sur  les  différentes  parties  de  V affût,  mémoire  imprimé,  en  1825,  par 
fes  ordres  de  M.  le  ministre  de  la  guerre,  et  dont  une  noayelle 
édition  yient  de  paraître ,  M.  Poisson  a ,  le  premier  je  crois ,  offert 
un  exemple ,  un  peu  étendu ,  de  la  manière  dont  on  doit  appliquer 
le  calcul  à  ces  sortes  de  questions.  La  méthode  de  cet  illustre  géomètre 
consiste  à  exprimer,  diaprés  le  principe  de  Dalembert,  les  conditions 
de  Péquilibre  entre-  les  quantités  finies  de  mouvement ,  perdues  ou 
gagnées  par  les  différons  corps  du  système,  et  considérées  comme 
autant  de  forces  de  percussion  comprenant  celles  que  les  frottemens 
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370.  Principe  concernant  les  effet»  du  froUemeni  pendant  te 
choc.  Revenaot  maintenant  à  nos  premières  considérations ,  nous 
ferons  remarquer  que  y  dans  les  instans  qui  précèdent  celai  où  le 
poids  P'  rient  à  être  lâché  du  sommet  de  sa  lige  directrice,  il  pèse 
sur  le  traineau ,  et  y  produit  un  excès  de  frottement  mesuré  par 
/P'  ;  qu'il  pèse  également,  sur  ce  traineau,  à  partir  de  Tinslant 
où  il  le  choque;  qu'enfin  il  cesse  entièrement  de  peser  sur  lui 
pendant  sa  descente  de  la  hauteur  H'  de  la  tige,  dont  le  frotte- 
ment/'ç  peut  ici,  éU'e  négligé,  circonstance  d'où  il  résulte 
qu'en  supposant  ce  traineau  sollicité  par  l'eiTort  horizontal  e| 
constant  Q ,  qui  lui  donne  (365)  un  monyement  uniformément 
accéléré,  ce  mouvement  s'accélérera  bien  plus  rapidement  encore 
pendant  la  descente  dont  il  s'agit;  qu'en  un  mot,  le  système 
aura  gagné,  par  cette  seule  cause,  une  quantité  de  mouvement 
relative  à  l'énergie  de  la  pression  qu'aurait  produite  le  poids  F', 
et  qui  sera  évidemment  mesurée  par  la  quantité/P'T;=/M'^T, 
T  représentant  ici  la  durée  entière  de  la  chute  H'.  Mais  ^T  est 
précisément  égal  (117)  à  la  vitesse  V,  acquise  librement,  par 
M',  au  bas  de  cette  chute;  donc  la  quantité  de  mouvement /P'T, 
est  aussi  égale  à  celIe/M'V,  qui  est  ensuite  détruite  pendant  le 
choc  (367),  et,  par  conséquent,  à  la  fin  de  ce  choc,  la  vitesse 
du  traineau  se  retrouvera  être  précisément  la  même  que  si  le 
poids  P'  n'eût  pas  quitté  le  sommet  de  la  tige,  où  il  était  primi- 
tivement soutenu. 

détruisent  au  point  où  s^opére  la  réaction  mutuelle  de  ces  mêmes  corps. 
J'ai  fait  voir  ensuite  y  dans  la  lithographie  du  Cours  de  Mécanique  de 
TEcole  d^application  de  Metz  (édition  de  1826) ,  ^^on  pouvait  arriver 
aux  équations  fournies  par  ce  principe ,  ainsi  qu^à  Texpression  des  pertes 
de  force  vive ,  qui  ne  sont  données  que  d^une  manière  fort  indirecte 
par  le  principe  de  Camot ,  au  moyen  de  la  considération  des  pressions 
on  forces  motrices  variables ,  développées  pendant  la  durée  même  du 
choc  des  corps ,  et  jVn  avais  immédiatement  ofiert  une  série  d^applî- 
calions  aux  chocs  des  marteaux  ,  des  pilons  et  des  systèmes  de  rouages 
qui  entrent  dans  la  composition  des  machines.  Depuis  lors ,  MM.  Cauchy, 
Kavier,  Coriolls  et  Duhamel,  dans  des  ouwages  ou  mémoires  bien 
connus  et  justement  appréciés ,  sont  revenus ,  à  leur  tour ,  sur  ces 
questions ,  par  une  marche  analytique  qui  leur  est  propre ,  mais  qui 
n^ajoute  rien ,  ce  me  semble ,  du  moins  quant  au  fond ,  aux  résultats  que 
j^Bvais  moi-même  obtenus  par  des  considérations  d^nne  autre  espèce. 
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Au  surplas,  <)tiel]es  que  soféiit  U  TÎttisse  horixontak  bt  la  tlt^sse 
retiicale  acquise»  par  le  trtineau  et  par  le  poids  P',  à  la  fin  de  lA 
chute  de  celui-ci ,  la  quantité  de  môtlvement  qui  y  en  yertn  dii 
fhitlemeoty  sera  détruite,  dans  lé  sens  horizontal,  pendant  Tacie 
du  choc ,  n'en  sera  pas  moins  toujours  égale  à  «elle  qui  aura  été 
reçue  par  le  système ,  en  raison  de  la  diminution  de  pression  sur- 
renue  pendant  la  descente  de  P';  car  les  raisonnemens ,  établis 
(568)  ponr  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  iVottemcnt  etereé  le  Krtig  dé 
la  tige  directrice  y  demeurent  exactement  applicables ,  par  exeili- 
ple,  à  celui  (SGg)  où  il  en  existe^  de  sorte  que ,  malgré  ce  frot- 
tement y  la  yitesse  du  traineau ,  dprès  les  instans  qui  sutcèdent 
an  choc,  n'en  sera  pas  moins  précisément  telle  qtt'ëlle  eût  été  si 
le  poids  P^  fût  demeuré  au  sommet  de  la  tige. 

5y  1 .  Vérification  de  ce  principe  par  Pexpérience,  et  réflexion» 
générales  à  ce  sujet.  Une  expérience  dans  laquelle  se  trouyeraient 
yérifiées ,  à  posteriori,  les  conséquences  auxquelles  on  rient  de 
parvenir  en  dernier  lieu ,  serait  très-propre  a  prouver  que  le 
frottement  suit,  pendant  le  choc  des  corps,  les  mêmes  lob  dé 
proportionnalité  à  lA  pression  et  d'indépendance  dé  la  vitesse, 
que  dans  le  cas  des  pressiobs  et  des  mouvemens  ordinaires.  Or 
tel  est ,  en  effet ,  à  très-peu  près ,  la  manière  dont  M.  Morin  a 
procédé  et  raisonné  dans  les  expériences  déjà  citées  au  ZV"  34B  ; 
seulement  le  poids  P',  au  lieu  d'être  contraint  de  suivre ,  dans 
sa  descébte  de  la  hantéur  H',  la  tige  verticale  dont  il  a  été  parlé, 
tombait  librement  de  cette  hauteur ,  à  laquelle  il  était  primitive- 
ment soutenu.  Mais,  comme  la  vitesse  horizontale  dont  il  était 
animé  aux  instans  qui  précédaient  sa  chute,  lui  était  commune 
avec  le  traineau  ;  comme  nulle  autre  cause,  si  ce  n'est  la  résis- 
tance insensible  de  l'air,  ne  venait  modifier  oette  vitesse  horizon- 
tale; comme,  enfin,  l'accélération  de  mouvement,  que  l'efficyrt 
moteur  on  le  contrepoids  Q,  pouvait  communiquer  au  trainean 
pendant  la  durée  fort  courte  de  la  descente  du  poids  P',  se  trou- 
vait être ,  à  cause  de  la  petitesse  même  de  ce  poids  vis-à-vis  du 
sieu  propre  et  de  celui  de  Q ,  une  fraction  négligeable  de  la  vi- 
tesse commune  dont  il  s'agit ,  il  en  résulte  que  les  choses  se  sont, 
à  très-peu  près ,  passées ,  pendant  le  choc ,  comme  si  le  poids 
P'  fôt,  dans  sa  chute  »  demeuré  constamment  uni  au  traineau, 
ainsi  ^e  nous  l'avons  supposé  dans  les  derniers  articles ,  afin 
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d'aller  remploi  de  principes  «étrangers  à  cette  première  partie 
de  la  Mécanique,  et  relatifs  à  la  consenration  da  mouvement 
horizontal  du  poids  P',  pendant  sa  descente  en  ligne  courbe , 
de  la  hauteur  H'. 

Ge  qui  se  passerait  dans  le  cas  d*un  traîneau ,  dont  Tintérieur 
serait  occupé  par  des  hommes  qui  agiraient  en  vertu  de  secousses 
verticales  imprimées  s^  leurs  corps^  ou  à  des  corps  étrangers  qu'ils 
laisseraient  retomber  après  les  avoir  élevés  ou  lancés  à  une  cer- 
taine hauteur,  de  telles  circonstances,  disons -nous,  offriraient 
un  autre  exemple,  très -familier,  des  effets  de  compensation  qui 
viennent  de  nous  occuper  ;  car ,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  se 
livrer  à  un  nouvel  examen  de  la  question  ,  on  peut ,  à  Tavance, 
affirmer  qu'après  chacune  des  alternatives  d'actions  ou  secousses 
dont  il  s'agît,  le  mouvement  du  système  du  traîneau  et  de  ce 
qu'il  porte ,  se  retrouvera  précisément  être  le  même  que  si  ces 
secousses  n'eussent  pas  eu  lieu  ,  ou  que  les  corps  fussent  restés 
dans  un  état  de  repos  relatif,  pourvu  néanmoins  que  l'on  fasse 
abstraction  de  la  légère  influence  occasiQnnce  par  l'accélération 
ou  le  retard  que  pourrait  recevoir  le  mouvement  du  système,  pen- 
dant ces  mêmes  secousses  ou  alternatives  d'action. 

La  vitesse  horizontale  du  traîneau  ne  faisant  ainsi  qu'osciller 
entre  ses  limites  extrêmes ,  et  ce  qui  précède  pouvant  tout  aussi 
bien  s'appliquer  au  frottement  sur  les  essieux  des  voilures  ordi- 
naires, qu'à  celui  du  glissement  rectilignc  des  traîneaux,  sur  le 
sol ,  on  est  conduit  à  admettre  éjgalement  que  les  pertes  de  travail 
ou  de  force  vive,  occasionnées  ,  par  les  frottemens,  dans  de  pa- 
reilles circonstances,  seront  telles,  à  très-peu  près,  qu'elles  eussent 
été  dans  l'absence  de  tous  chocs  ;  de  sorte  que ,  sous  ce  point  de 
vue,  les  ressorts  de  suspension^  qui  permettent  a  la  charge  des 
oscillations  verticales  ou  alternatives  d'action  ,  semblables  à  celles 
dont  il  vient  d'être  parlé ,  ne  sembleraient  offrir  aucun  avantage 
particulier  sous  le  rapport  do  la  dinunuliun  du  tirage.  Mais  on 
doit  considérer,  i"  qu'ici  les  secousses  proviennent  de  causes 
étrangères  à  cette  charge,  et  notamment  des  obstacles  solides 
dont  les  routes  sont  presque  toujours  parsemées,  i**  que  nos 
raisonnemens ,  dans  les  précédeus  articles ,  supposent  que  les 
pressions ,  développées  pendant  le  choc ,  ne  soient  ni  assez  \i\e^ 
ni  assez  intenses,  pour  que  la  loi  de  proportionnalité  du  frot- 
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temeot  à  "ces  presaions ,  cesi e  d'être  observée ,  ou  pour  qae  U 
constitution  des  surfaces  en  contact,  soit  altérée  d'une  manière 
notable.  Les  avantages  bien  constatés  de  la  suspension  des 
voitures  sur  ressorts ,  dans  le  cas  de  cahots  sur  des  routes  mal 
pavées ,  l'accroissement  progressif  de  la  résistance  moyenne  avec 
la  vitesse  du  mouvement  qui  s'observe  alors  (^  1 3) ,  prouvent  assez 
que  les  effets  de  ces  chocs  et  les  circonstances  de  ce  mouvement^ 
sont  complètement  modifiés ,  comme  le  sont  elles-mêmes  les  lois 
du  frottement  sous  de  grandes  vitesses  et  pressions. 


PRIHCIPES  ET  rArra  OÉtféEAUX  COirCEltlIAlfT  LA  BÉSISTANGB 
DES  MILIEUX» 

373.  Notions  préliminaires.  On  appelle  spécialement  milieu, 
un  assemblage  plus  ou  inoins  étendu ,  de  molécules  contigmês 
ou  sans  autres  vides  que  les  pores  (13  et  37),  et  qui  néanmoins 
est  susceptible  d'ctre  traversé ,  pénétré  dans  tous  les  sens  j  par 
des  corps  plus  ou  moins  durs,  obligeant  ainsi  les  molécules 
de  ce  milieu  à  leur  faire  place,  le  long  de  la  route  qu'ils 
parcourent.  Les  liquides  et  les  gaz  considérés  sous  de  grandes 
masses,  telles  que  celles  de  noire  atmosphère,  de  la  mer, 
des  lacs  et  des  grandes  rivières,  sont  ce  qu'on  nomme  des 
milieux  indéfinis  relativement  aux  ballons,  aux  vaisseaux  et 
aux  bateaux  qui  les  parcourent  ;  mais  on  considère  aussi  comme 
indéfini  tout  milieu  dont  les  dimensions  absolues  sont  asses 
grandes,  par  rapport  à  celles  du  mobile,  pour  que  ses  molé- 
cules n'éprouvent  à  se  déplacer ,  ni  plus  ni  moins  de  résistance 
que  si  sa  masse  offrait  effectivement  une  étendue  illimitée. 

L'extrême  mobilité  dont  jouissent  les  molécules  des  liquides 
et  des  gaz,  les  a  aussi  fait  appeler  des  fluides  parfaits ,  par 
opposition  aux  milieux  consistans ,  de  la  nature  des  sables 
et  des  terres,  auxquels  on  donne  quelquefois  la  dénomination 
de  fluiàes  imparfaits  ou  de  demi -fluides  y  mais,,  en  général, 
nous  réserverons  le  nom  de  fluides  pour  les  liquides  et  les  gaz 
proprement  dits,  tels  que  l'air  et  l'eau. 

Enfin  ces  différens  milieux  sont  souvent  aussi  nommés  milieux 
résistans,  pour  les  distinguer  des  fluides  ou  milieux  impondérés, 
tels  que  l'électricité,  la  chaleur,  la  lumière  on  plus  spéciale- 
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ment  encore  téther,  fluide  émiDemment  ëlastiqoe  et  subtil, 
qu'où  suppose  remplir  tout  l'espace,  et  jusqu'aux  pores  qui 
séparent  les  derniers  atomes  des  corps ,  mais  dont  Texislence, 
encore  bien  que  démontrée  par  certains  faits ,  n'offre  pas  jus- 
qu'ici,  sous  le  rapport  de  la  matérialité,  tous  les  caractères 
ordinairement  attribua  aux  fluides  même  les  plus  rares.  Et, 
pour  le  dire  en  passant,  c'est  aux  vibrations  d'un  tel  fluide 
que  l'on  attribue,  assez  généralement  de  nos  jours,  la  per- 
ception de  la  lumière,  comme  nous  ayons  tQ  (19)  qu*on  attri- 
buait cdle  des  sons  aux  ribrations  de  Tair  atmosphérique,  etc. 
A  la  vérité,  on  ne  conçoit  guères  de  milieu  sans  inertie,  sans 
résistance  absolue ,  mais  les  calculs  des  astronomes  et  des  géo- 
mètres de  notre  époque,  appliqués  au  mouvement  des  comètes, 
ne  permettent  pas  encore  de  décider  si  le  fluide  éthéré ,  dont 
l'étude  appartient  à  la  Physique  proprement  dite,  est  lui-même 
soumis  à  la  loi  générale. 

Quoique  les  résultats  de  certaine)  expériences  ,  semblent 
établir  qu'il  7  a  lieu,  dans  quelques  cas,  de  distinguer  la 
résistance  opposée,  par  les  milieux  en  repos,  aux  corps  en 
mouvement,  de  l'effort  que  supporteraient  ceux-ci  dans  des 
circonstance*  d'ailleurs  semblables,  si,  étant  an  repos.,  ils 
venaient,  au  contraire,  à  recevoir  faction  d'un  milieu  en 
mouvement,  cependant  on  comprend  généralement,  sous  le 
nom  de  résistance ,  l'un  et  l'antre  de  ces  effets ,  et  '  l'on  est 
d'autant  plus  fondé  à  en  agir  ainsi,  que  ces  deux  modes 
d'action  se  confondent  quand  le  milieu  et  les  corps  sont  tous 
deux  animés  d'un  mouvement  absolu  on  relatif. 

373.  Recherches  théoriqueê  et  expérimentales  relathes  à  la 
résistance  des  milieux.  La  question  de  la  résistance  que  les 
fluides  opposent  aux  mouvemens  des  corps  solides ,  surtout  celle 
qui  concerne  l'influence  de  laMTorme  de  ces  derniers,  offre  de 
très-grandes  difficultés  sons  le  point  de  vue  mathématique , 
et  die  n'en  offre  fuères  moins  sons  celui  des  expériences ,  i 
cause  de  la  complication  du  phénomène.  Pfewton  auquel  on 
doit,  après  Galilée  (116),  les  premières  expériences  précises 
sur  la  résistance  des  fluides,  en  donna  aussi  le  premier  (*), 

(*)  Principes  mathématiques  de  U philosophie  naturelle,  T.  I ,  liv,  3. 
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deux  théories  dont  la  moins  imparfaite  suppose  le  corps  dh-> 
rectement  choque  par  chacune  des  molÀ^oIes  da  miliei^  qui 
se  trourent  sur  sa  l'oote.  Daniel  Bemoailli  (*)  et,  après  loi, 
L.  .Euler  (**),  introdaisirent  la  considération  da  moayement 
p^T^leh,  sur  le  pourtour  antérieur  du  corps;  mais,  quoique 
cette  théorie  rendit  mieux  compte  de  certains  faits  de  rcz- 
périence,  relatiû  au  choc  des  veines  fluides  isolées,  cependant 
elle  n'a  point  été  admise  dans  les  Ecoles ,  où  Ton  continua  à 
enseigner  celle  de  Newton,  sans  doute  à  cause  de  sa  sim- 
plicité; car  les  expériences  multipliées  de  Bobins,  de  Borda  ^ 
de  Bossut ,  de  Hutton ,  et  surtout  celles  de  notre  célèbre 
Dubuat,  en  avaient  suffisamment  démontré  l'imperfection.^  On 
peut  lire ,  dans  la  nouvelle  édition  du  premier  volume  de 
VArchitectùré  hydraulique  de  Bélidor  (***),  un  lumineux 
article  sur  la  résistance  des  fluides,  par  H.  Navier,  article 
dans  lequel  ce  savant  donne  un  exposé  de  la  théorie  d'Euler 
et  des  idées  que  Dubuat  s'était  formées,  à  priori,  sur  la  ques- 
tion ,  diaprés  le  résultat  de  ses  propres  expériences  (Principeê 
d^hjrdraulit/ùe ,  tome  II). 

Au  fait,  cette  dernière  théorie  critiquée  par  un  géomètre 
tel  que  d'Alembert,  est  bien  peu  satisfaisante  dans  ses  ap- 
plications, et  le  moindre  de  ses  défauts,  c'est  de  supposer 
Connues  la  formé  des  filets  fluides  et  la  vitesse  à  Pinstant  où 
les  molécules  quittent  la  face  antérieure  du  corps;  car  on  y 
négUge,  pour  ainsi  dire  entièrement,  la  considération  de  ce  qui 
se  passe  sur  les  faces  latérales  et  la  face  postérieure  du  corps  ^ 
dont  les  belles  expériences  de  Dubuat  ont  suCfisamment  constate 
l'influence  dans  certains  cas; 

Les  données  fournies  par  ces  expériences  et  les  vues  émises 
à  leur  sujet,  par  Dubuat,  étaient  d'ailleurs  bien  loin  de  sa- 
tisfaire à  tontes  les  exigences  de  la  question  ;  et  c'est  ce  qui 


(*)  Commentaire^  de  V Académie  de  Saint -Pétershourg,  Ti  YID , 
année  1736. 

(^*)  Noweaiui  principes  d'artillerie  de  B.  Robins,  avec  des  remar- 
ques de  Léonard  Eoler,  1745,  traduit  de  Tallemand  par  LomWd, 
1783,  pag.  306  et  soir. 

{***)  Voyez  la  note   {S)  pag.  339  de  cet  ouvrage. 
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porta  rAcadëmie  des  sciences  de  Paris  y  à  la  proposer  pour  ' 
•ojet  da  grand  prix  de  Mathëmati^es  ^  à  décerner  en  1 828  5 
mais  j  toot  en  accordant  ^  à  cette  ëpoqoe ,  nne  mention  hono-  ' 
rable  an  Mémoire  de  M.  le  colonel  d'artillerie  Dochemin  j  , 
elle  jugesL  qu'il  n'y  aràit  pas  lieu  à  décerner  le  prix,  et  la  i 
question  fat  maintenne  an  concours  jusque  dans  ces  dernières' 
années,  où  les  expériences  sur  les  bateaux  rapides  de  l'An-^ 
gleterre  ,  ont  de  nouTeau  et  plus  viTcment  encore ,   appelé 
Pattention  de  l'Académie  et  des  ingénieurs  sur  l'imperfection 
des  anciennes  théories  de  la  résistance  des  fluides.  Les  Hé^ 
moires   présentés  en   i836  et  i838,   par  HM.   Duchemin, 
J.  Russel  y  Piobert ,  Morin  et  Didion  ,  sont  venus  augmente^ 
le  nombre  dés  données  expérimentales  déjà  possédées  sur  cette 
épineuse  matière ,  et  il  appartient  a  l'Académie  de  juger  si  les 
difficultés  du  suje^  ont  été  yaincues  (*).  Pour  nous ,  fidèles  à  la 
marche  élémentaire  suiyie  dans  la  première  édition  de  cet  ou-^ 
,  Trage ,  et  en  nous  appuyant  uniquement  sur  la  considération 
du  trayail  et  des  forces  rites ,  qui  s'applique  à  un  assemblage 
quelconque  de  molécules  soumises  à  des  forces  d'attraction  et  de 
répulsion  mutuelles^  nous  nous  efforcerons  de  rendre  un  compte 
exact  des  principaux  faits  ou  résultats  de  l'expérience ,  ainsi 
que  des  notions  systématiques  qui  les  coordonnent. 

374.  Notions  .physiques  sur  les  phénomènes  qui  accompagnent 
la  résistance  des  fluides.  Quand  un  corps  solide  se  meut 
dans  un  milieu  indéfini  j  parallèlement  à  lui-même ,  sans  tour- 
ner et  arec  une  vitesse  constante  (48  et  Sa),  il  éprouve  de 
la  part  des  molécules  de  ce  milieu  et  dans  le  sens  même  de 
son  mouvement,  une  pression,  une  résistance  mesurable  à 
chaque  instant ,  en  kilogrammes ,  et  qui  varie ,  comme  on 


{*)  Li  commisiion  chargée  de  rexamen  des  pièces  adressées  tu  con- 
cours ,  1  décidé  qa'il  n*y  avait  pas  lieu  k  décerner  le  prix ,  mais  que 
les  recherches  de  MM.  Piohert ,  Morin  et  Didion  méritaient ,  à  cause 
de  leur  utiHlé  pratique ,  que  la  somme  affectée  an  prix ,  lear  fât  accordée 
à  titre  dVnconragement  ;  en  même  temps ,  elle  a  mentiontoé  honorahlo- 
ment  le  travail  do  M.  Duchemin ,  à  caiise  des  nouvelles  expériences  et 
des  faits  nombreux  qu'il  renferme  sur  les  questions  indiquées  au  pro^ 
gramme. 
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l'a  dëji  dit  à  l'occasion  de  Tair  (ii3))  siùruit  U  forme,  ka 
dimensiops  et  la  Titesêç  da  corps;  celte  réâstaiioa  ou  réaction 
ne  peiit  ëvidemment  provenir  qae  de  deux  caoses  dialiooleBs 
1®  da  nionvement  imprimé ,  en  commun ,  aux  molécules  da 
milieu,  c'est-à^ire  de  l'inertie;  2**  de  leurs  dëplacemens  rda-^ 
tifs,  de  leur  séparation  mutudie ,  qui  mettent  en  jeu  les  forces 
de  cohésion  et  d'adhérence.  Mais,  pour  bien  apprécier  Fia- 
fluence  de  ces  causes  et  les  lois  du  phénomène,  il  est  néoessano 
de  se  former,  d'après  l'ej^périence ,  des  idées  plus  nettes  sur 
les  circonstances  physiques  qui  raccompagnent. 

Supposons  qu'un  corps  (A)  (Fig.  Sa) ,  de  forme  quiconque, 
entièrement  plongé  dans  un  fluide  indéfini ,  se  mente. untfonBé* 
ment ,  de  A  yers  B,  arec  une  certaine  yitesse  V  ,  et  de  numière, 
par  exemple,  à  décrire  constamment  (48)  le  ^îbeinin  essYx^ 
dans  chacun  des  élémcns  égaux  ^,  du  temps  ;  il  est  évîdem  que 
ce  corps  poussera  devant  lui,  directement  ou  indirectement, 
un  certain  nombre  de  molécules  fluides,  et  les  forcera  à  se 
dévier ,  à  s^éloigner  de  part  et  d'autre  de  sa  foce  antérienre  j 
avec  une  certaine  vitesse  qui  croîtra  avec  Y,  et  avec  les  di- 
mensions transversales  du  corps.  Les  molécules  ainsi  placées 
sur  la  route  de  ce  corps,  suivront  eUes-mèmes ,  certaines 
routes  distinctes  de  la  sienne,  et  dans  lesquelles  elles  seront 
suivies  successivement,  par  lies  molécules  Isituées  à  la  place 
qu'elles  avaient  primitivement  occupée ,  en  avant  ira  sur  les 
côtés  du  corps.  Ces  routes  forment  autant  ûejiletê,  de  sortes 
de  tt^aux  contigus  les  uns  aux  autres ,  et  dont  la  représenta- 
tion fictive  sur  les  figures  5i  et  53 ,  est  très -propre  à  donner 
une  idée  du  phénomène  dans  .le  cas  des  faibles  vitesses:  la 
première ,  comme  Tindique  la  flèche  placée  dans  l'inlérienr 
même  du  corps,  se  rapportant  au  mouvement  uniforme  de 
celui-ci  dans  un  fluide  supposé  en  repos,  et  la  seconde  comme 
l'indiquent  pareillement  les  flèches  extérieures,  étant  relative 
au  cas  d'un  fluide  en  mouvement,  agissant  contre  un  corps 
supposé  au  repos. 

On  voit  que/  dans  la  première  circonstance  (Fig«  Si)j  les 
filets  qui ,  à  ptatûr  d^nne  petite  distance  de  la  fkce  antérieure 
du  corps ,  sont  d'abord  perpendiculaires  à  l'axe  AB ,  de  son 
mouvement ,  s'infléchissent  ensuite  ^  de  manière  à  devenir  pa- 
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vallUet  à  «es  fiicesJaiérales  j  poU  se  oomrbeiit  de  nonreau  poar 
se  rapprocher  de  lear  première  direction ,  mtis  qu'étant  par^ 
venus  vers  l'arrière  de  ce  corps ,  ils  s'7  infléchissent  de  plus 
en  plus,  perpcndicolairement  et  cireuhirement ,  pour  renir 
remplir  continuellement  l'espace  vide  qui  tend  à  s'y  former , 
et  d'où  résulte,  sur  la  route  suivie  par  le  corps,  un  courant 
qui  l'accompagne ,  et  qu'on  nomme  proprement  le  êitlage  de 
œ  corps» 

Dans  le  cas  de  la  figure  53 ,  les  mêmes  choses  ont  lien , 
arec  cette  diffëreoce  que  les  filets,  après  s'être  infléchis  en 
arrière  du  corps ,  reprennent  bientôt  la  marche  parallèle  qu'ils 
possédaient  en  avant ,  et  laissent  immédiatement  contre  sa  face 
postérieure ,  un  espace  occupé  par  une  masse  fluide  en  ap* 
parence  immobile ,  mais  qui ,  au  fond ,  est  douée  de  mouve- 
mcns  concentriques  ou  circulaires  indiqués  sur  la  figure  et 
nommés  remous  on  tourhiUonê. 

Ceci  arrive  principalement,  comme  on  Pa  dit,  pour  les 
petites  vitesses  du  fluide  ou  du  corp^i.  Mais ,  quand  le  moore* 
ment  est  très-rapide ,  quand  la  vitesse  surpasse  t  ou  a  mètres 
par  seconde ,  le  fluide  vient  former  en  arrière*  de  ce  corps , 
par  suite  de  l'excès  de  force  vive  qu'il  7  possède,  une  série  de 
tourbillons  marchant  par  couples,  comme  on  k^*voit  figure  5i 
et  55 ,  et  qui  se  succédant  les  uns  aux  autres  dans  des  direc- 
tions alternatives  et  contraires,  finissent  bientôt  par  s^écarter 
de  la  route  du  corps,  tn  s'étendant  et  se  disséminant  dans 
toute  la  masse  fluide. 

Enfin  on  peut  remarquer  qu'il  se  forme  aussi  parfois ,  laté- 
ralement au  corps  et  dans  le  cas  où  celui-ci  offire  une  certaine 
loogueur  dans  le  sens  du  mouvement,  d'autres  petits  tourbillons 
«eu  remous  m  et  m',  qui  restent  comme  fixés  à  ce  corps,  et 
remplissent  l'espace  dont  le  fluide  tend  à  se  détacher  en  vertu 
de  la  vitesse  qu'il  a  acquise  transversalement,  et  dont  il  se 
détadke  en  efiet,  dans  certaines  circonstances  favorables,  comme 
celles,  par  exemple,  que  présente  le  mouvement  de  l'eau  aux 
abords  des  piles  de  ponts ,  dans  le  temps  des  grandes  crues , 
époque  à  laquelle  la  formation  des  tourbillons  est  rendue  ma- 
luCesle  ainsi  que  beaocoup  d'autres  phénomènes,  sur  lesquels 
nous  reviendrons  par  la>sui(e,  et  qui  accompagnent,  en  général, 
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le  mouvement  des  corps  flottants  à  la  surface  de  Peau,  ou  ea 
partie  plongés.  Il  nous  suffira  ici  de  faire  obserrer  que  les  cir- 
constances offertes  par  le  fluide  aux  points  m  et  m\  sont  ab- 
solument semblables  à  celles  qui  accompagnât  le  phénomène 
de  la  contraction  ëprouyëe^  par  les  reines ,  aux  débouchés  des 
réservoirs^  dans  les, canaux  et  tujaux  de  conduite. 

D'ailleurs  les  apparences  générales,  offertes  par  la  marche 
des  filets ,  sont  à  peu  près  les  mêmes  dans  les  deux  cas  distincts 
où  c'est  le  corps  (Fig.  54)  ou  le  fluide  (Fig.  55)  qui  se  meut, 
l'autre  demeurant  en  repos  ;  seulement  les  tourbillons  qui ,  pour 
le  premier,  tendent  à  être  entraînés  dans  la  route  du  corps, 
dans  son  sillage  d'arrière,  le  sont,  pour  le  second,  dans  le 
mouvement  général  même  du  courant. 

Enfin  on  observera  que  si  le  corps  se  trouve  entièrement 
plongé  dans  le  milieu ,  les  tourbillons  se  forment  non -seulement 
dans  le  sens  latéral ,  mais  aussi  en  dessus  et  en  dessous ,  et  qu'en 
particulier,  s'il  s'agit  de  corps  flottans,  tels  qu'un  bateau,  par 
exemple,  les  tourbillons  qui  surgissent  du  fond,  et  dont  l'ac- 
tion n'est  plus  contrebalancée  par  ceux  de  la  partie  supérieure , 
viennent  s'épanouir  à  la  surface  du  liquide ,  à  une  certaine  dis- 
tance du  corps,  en  y  donnant  lieu  au  phénomène  connu  sous 
le  nom  de  bouillons,  et  dont  l'apparence  est  très -distincte  de 
celle  qu'offrent  les  tourbillons  à  mouvemens  horizontaux. 

375.  Remarques  sur  la  formation  des  tourbillons  et  la  ma- 
nière dont  la  force  vice  s'éteint  dans  lesJhUdes.  Ces  phéno- 
mènes bien  connus ,  et  que  nous  avons  eu  l'occasion  d'observer 
en  18^8  et  1839,  dans  des  circonstances  favorables,  relatives 
aux  corps  en  partie  plongés  dans  Feau ,  sont ,  comme  on  voit , 
)>eaucoup  plus  compliqués  qu'on  ne  se  Timagine  ordinairement, 
et  ils  laissent  peu  d'espoir  do  voir  la  question  de  la  résistance 
des  fluides  soumise  à  une  analyse  mathématique  rigoureuse. 
Néanmoins  cette  extrême  complication  n'empêche  nullement  que 
le  mouvement  des  tourbillons  et  leur  production  successive, 
ne  soient  assujettis  à  des  lois  régulières,  consistant  principale- 
ment dans  la  périodicité  de  celte  production ,  et  dans  l'accord 
.des  mouvemens  de  circulation  dont  sont  animées  leurs  molé- 
cules, accord  tel  qu'ils  ne  font,  pour  ainsi  dire,  que  rouler 
les  uns  sur  les  autres  sans  se  nuire  réciproquement.  On  peut 


Digitized  by 


Google 


DES   RÉSISTANCES,  52^ 

croire  que  Fëtude  de  ces  singuliers  pliénomQne$  n'a  pas  été 
étrangère  aux  anciens,  et  Ton  sait  qu'elle  a  particulièrement 
occupé  le  célèbre  peintre  I^éonard  de  Vinci,  dans  un  ouvrage 
physico-mathématique  du  XV*  siècle,  du  à, un  esprit  observa- 
teur et  philosophique.  Il  est  bon  de  rappeler  aussi  que  Des- 
cartes et  ses  disciples  avaient  mis  en  honneur  l'étude  des  lois 
des  tourbillons,  et  que  le  grand  Newton,  lui-même,  n'a  pas 
dédaigné  de  s'occuper  de  quelques-unes  de  leurs  propriétés 
dans  le  lîv.  Il,  secl.  9;  de  ses  Principes  mathématiques  de  la 
philosophie  naturelle,  auquel  nous  renvoyons  (*).  Enfin  M.  P. 
Savart  les  a  pareillement  observés  et  rendus  manifestes  dans 
des  circonstances  où  ils  étaient  excité^  par  des  vibrations  trans- 
versales imprimées  à  des  plaques  en  partie  plongées  dans  la 
masse  d*ou  liquide. 

En  général,  la  production  des  tourbillons  est  l'un  des  moyens 
dont  la  nature  se  sert  pour  éteindre,  ou  plutôt,  dissimuler  la 
force  vive  dans  les  changemens  brusques  de  mouvement  des 
fluides,  comme  les  mouvemens  vibratoires  eux-mêmes  (3i5) 
sont  une  autre  cause  de  sa  dissipation,  de  sa  dissémination 
dans  les  solides.  Pour  bien  concevoir  comment  la  formation 
des  tourbillons  devient,  dans  les  fluides,  une  source  de  perte 
de  force  vive  qui,  dans  les  circonstances  ordinaires,  cesse  de 
pouvoir  être  utilisée  comme  force  motrice ,  on  doit  considérer, 
d'une  part,^  qu'une  fois  produits,  ils  se  propagent,  s'étendent, 
de  plus  en  plus,  en  vertu  de  leur  réaction  ou  frottement  réci- 
proque et  de  celui  qu'ils  exercent  sur  les  masses  environnantes, 
auxquelles  ils  communiquent,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt,  une 
portion  plus  ou  moins  grande  de  leur  mouvement  giratoire; 
d'une  autre  part,  que,  si  le  milieu  est  animé  d'un  mouvement 
de  transport  général,  les  tourbillons  sont  comme  autant  de 
corps  étrangers  qui ,  tout  en  participant  à  ce  mouvement ,  tour- 
neraient cependant  sur  eux-mêmes  avec  une  vitesse  indépen- 


{*)  D*aprè8  les  observations  de  Léonard  de  Vinci  et  les  considéra- 
Uons  théoriques  de  Newton,  la  ▼itcssc  des  différentes  couchef  des 
tourbillons,  croît,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  da  centre,  inyersement 
k  la  longueur  du  rayon  correspondant  :  dans  une  roue,  au  contraire, 
les  vitesses  croissent  proporaonnellemenl  k  la  distance  an  centre. 
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dante  d^  celle  du  courant ,  et  iucapable  d'en  augmenter  Tintensité 
d'action  sur  les  corps  ëtrangera.  Car,  si  une  certaine  portion 
de  la  masse  d^un  tourbillon  se  meut  dans  le  sens  du  mouyement 
général,  une  autre  portion  de  cette  masse,  symétrique  à  U 
première,  se  meut  précisément  en  sens  contraire,  et  doit  être 
considérée  comme  détruisant  ou  i)alançant  ses  effets  (*).  Si 
donc  il  s'agissait  d^évaluer,  comme  on  Ta  fait ,  par  exemple , 
au  N**  1 49 }  la  puissance  motrice  dont  serait  animé  un  courant 
d'eau  ainsi  constitué ,  il  conyiendrait  de  faire  abstraction  de 
tous  ces  mouYcmens  giratoires,  «t  de  ne  tenir -compte  que  de 
la  yitesse  de  transport  général  qui  leur  est  commune  arec  la 
niasse  entière  du  courant. 

Ces  mêmes  phénomènes  offrent  d'ailleurs  une  image  exacte 
de  ce  qui  se  passe  dans  nos  rivières  et  nos  fleuyes ,  qui  trans- 
portent ayec  eux,  jusques  dans  la  mer,  les  tourbillons  et 
mouyemens  désordonnés  quelconques ,  produits  par  les  différent 
obstacles  jdont leurs  cours  sont  tous,  plus  ou  moins  bérissés. 
En  particulier  ,  ils  sont  un  des  moyens  que  la  nature  emploie 
pour  modérer  la  yitesse  générale  des  «ouraos  au  passage  des 
chûtes  d'eau  naturelles  ou  artificielles ,  comme  celles  des  cata- 
ractes et  des  écluses  de  navigation.  Enfin  Tobservation  attentive 
des  faits  autorise  suffisamment  à  croire  qu'indépendamment  de 
ces  mouyemens  giratoires  communs  à  tonte  une  portion  de  la 
masse  fluide ,  il  s'en  produit  aussi  de  secondaires  ou  de  moins 
apparens^  qui  embrassent  un  groupe  plus  ou  moins  grand  de 
molécules ,  et  qui  se  distribuent  dans  les  intervalles  des  pré- 
cëdens,  suivant  la  loi  dliarmonie  indiquée.  Mais  on  peut  aller 
au-delà,  et  admettre  sans  trop  s'aventurer,  que  de  pareils  mou- 
yemens de  rotation  ou  d'oscillation  imprimés  aux  molécules 
individuelles  ou  aux  derniers  groupes  de  molécules,  sont, 
après  l'adhérence  et  la  cohésion  sur  lesquelles  nous  reyiendroos 
bientôt ,  l'une  des  causes  les  plus  puissantes  de  la  déperdition 
du  mouvement  dans  ces  fluides  (**),  et  notamment  de  la  ré- 

^*)  VoyoK  à*  la  fin  de  ce  yolame,  VjidditUm  relative  à  une  théorie 
de  la  résistance  des  fluides ,  fondée  sur  le  principe  des  forces  vives. 

(**)  Pour  se  former  une  idée  de  la  vivacité  et  de  la  complication  ex- 
trême fies  mouyemens  dont  les  molécules  des  fluides  peuvent  être  le 
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sùtaace  que  leurs  filets  éprouvent  à  glisser  les  uns  sur  les 
autres  ou  sur  la  surfiice  des  corps  solides. 

376.  De  la  communication  latérale  du  mouvement  dane  les 
jUddeê,  Ce  phénomène  dont  nous  venons  de  dire  un  mot  à 
Toccasion  de  la  dissémination  et  dePeztinciion  des  mouvemens 
giratoires  9  a  été  r<»bjet  d'une  étude  spéciale  de  la  part  de 
Venturi,  célèbre  physicien  italien  (*)>  et  de  M«  A  Lecheva- 
lier  (**)  ddnt  nous  avons-  déjà  eu  Toecasion  de  citer  le  Traité 
de  physique  industrielle i  U  se  produit^ en  général ,  lorsqu'une 
portion  plus  ou  moins  grande  d'une  masse  fluide  se  trouve 
animée  d'un  mouvement  commun,  parallèle,  rectiligne  on  cir- 
culaire, différent  de  celui  du  milieu  ambiant.  L^expérience 
démontre,  par  exemple  que,  pour  le  cas  d'un  plan  mince 
dirigé,  dans  le  sens  de  son  propre  mouvement,  au  milieu  d'une 
masse  fluide  indéfinie  et  en  repos ,  ou  d'une  veine  isolée  se 
mouvant  par  filets  parallèles  dans  une  pareille  masse  constituée 
ou  non  des  mêmes  molécules ,  l'entraînement  latéral  a  lien 
(Mémoire  cité  de  H.  Lechevalier)  suivant  des  routes  conver- 
geant vers  la  surface  du  plan  ou  de  la  veine ,  ainsi,  que  l'indique 
la  figure  56,  tandis  que,  dans  le  cas  où  celte  mémo  veine  se 
trouve  resserrée  entre  les  parois  d'un  canal  où  ti^AU  solide, 
les  filets  dont  elle  se  compose  cheminent  à  peu  priss  parallèle- 
ment entre  eux ,  en  s'inflnençant  réciproquement^,  de  manière 
que  la  vitesse  décroit  progressivement  ea  allant  du  centre  à  la 
surface  des  parois. 

L'action  latérale^  en  v«rtu  de  laquelle  cet  entraînement 
il  , I  ■  I    •  ■  ■■  I  i< 

lîége,  il  n^y  t  quV  intarposer  eatre  Toeil  armé  d'aoe  lonpe  et  la  flamme 
d*iine  hov^e  oa  d*an  qninq«et,  une  plaqve  de  Terre  tranaparente  et 
bien  nettoyée,  lur  laquelle  se  trouve  ëtendne  une  couche  mince  de  sirop 
d*orgeat  dëlayë,  à  la  manière  ordinaire , >daDs  une  eau  bien  pare,  on 
sera  sarpria  de  la.  bizarrerie  des  monvemens  présentés  par  les  particales 
étrangères ,  monvemens  qui  se  rapportent ,  an  surplus ,  k  la  classe  nom- 
breuse de  ceux  que  les  naturalistes  désignent  sous  le  nom  de  browniens, 
et  qu^ls  attribuent  k  une  sorte  de  vitalité  des  dernières  particules  or- 
ganiques. 

(^)  Recherches  expérimentales  sur  le  principe  de  la  communication 
latérale  du  mouçement  dans  les  fluides  ;  Paris,  1797. 

(**)  Mémoire  sw^  le  mouvement  des  fluides;  Veto,  1838. 
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s'opère 9  de  proche  en  proche,  de  coaches  en  conches  ou  de 
filets  en  filets,  ne  suppose  pas  essentiellement  rinterrention 
de  forces  analogues  à  celle  que  lès  physiciens  nomment  la 
viscosilé  des  fluides,  et  dont  ils  attribuent  l'existence  (note 
de  la  page  a53)  à  une  sorte  de  polarité  consenrée  par  les 
molécules  ;  car  cet  entraînement  a  lieu ,  avec  la  même  énergie  ^ 
pour  les  gaz,  où  rien  n'autorise  à  admettre  l'influence  de  tdle» 
forces.  Pour  s^cn  rendre  compte  sans  recourir  d'ailleurs  à 
lliypothèse  du  contact  immédiat  des  molécules,  il  suffit  de 
supposer  au  miliea  one  constitution  élastique ,  une  stabilité 
d'équilibre  dans  l'état  naturel  ou  de  repos  ,  telles  (ai))  qu*une 
molécule  ne  puisse  s^approcher  ou  s'écarter  de  ses  ybisines, 
sans  qu^il  ne  naisse  aussitôt  entre  elles ,  l'équiralent  d'une  ré~ 
pulsion  ou  augmentation  de  pression  dans  le  premier  cas ,  et 
d'une  attraction  ou  diminution  de  pression  dans  le  second  9 
circonstance  qui  a  lieu  en  eflet ,  même  pour  les  gaz  permanens , 
en  yertu  de  la  chaleur  et  des  pressions  extérieures  qui  trans- 
mises du  dehors  au  dedans ,  s'opposent  à  leur  écartement  mutuel , 
et  jouent  ainsi  le  rôle  d'une  Téritable  force  attractive,  dont 
les  effets  s'ajoutent ,  dans  tons  les  cas  ^  à  celui  de  l'attraction 
proprement  dite  des  molécules. 

Il  parait  évident,  en  effet,  d'après  ces  hypothèses,  que  si 
(a),  par  exemple,  est  l'une  quelconque  des  molécules  d'une 
certaine  couche  fluide,  (6)  et  (c)  deux  molécules  voisines  de 
la  couche  suivante,  situées  l'une  en  arrière^  l'autre  en  avant  de 
la  molécule  (a),  celle-ci  ne  peut  se  déplacer,  d'un  mouvement 
relatif,  dans  le  sens  de  la  couche  dont  elle  fait  partie^  sans 
tendre  à  se  rapprocher  de  (b)  et  à  s'écarter  de  (c) ,  c^esl-à-dire 
sans  repousser  (b)  et  attirer  (c),  actions  qui ,  toutes  deux  , 
conspirent  également  à  entraîner  ces  derniières  molécules  dans 
la  direction  du  mouvement  de  (a),  et  dont  les  effets,  sous 
ce  rapport,  peuvent  être  d'ailleurs  en  parde  neutralisés  parla 
liberté  que  conserveht  les  molécules  (fi)  et  (e),  mais  surtout 
celle  deâ  deux  qui  est  en, avant,  de  pivoter  légèrement  autour 
de  (a),  et  de  dévier  aussi  latéralement  de  la  route  parallèle 
qu'elle  serait,  sans  cela^  forcée  de  suivre. 

On  voit  aussi,  par  la,  que  la  communication  latérale  da 
mouvement  ne  peut  avoir  lieu  dans  les  fluides  >  sans  qu'il  ne 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTANCES.  533 

résulte  ia  déplacement  relatif  des  molécules  ^  aa  changement 
de  densité^  une  inégalité  quelconque  dans  la  distribution  des 

,  pressions  autour  de  chaque  point.  Celte  inégalité  qui  n'a  pas 
lien  dans  Tétat  de  repos  ou  de  mouvement  parallèle  et  uniforme 
des  fluides ,  est  due  essentiellement  à  l'inertie  opposée  par  leurs 
molécules  à  tout  changement  de  mouvement  ^  comme  on  l'a  fait 
remarquer  en  plusieurs  endroits  de  cet  ouvrage ,  et  elle  se 
trouve  confirmée  par  les  expériences  déjà  citées  de  M.  Lecheva- 
lier  et  l'analyse  des  géomètres  (*).  , 

377.  Du  rôle  particulier  qui  peut  être  attribué  à  la  viscosité 
et  à  la  cohésion  dans  ces  phénomènes.  L'influence  de  la  cohé^ 
sion  dans  le  cas  des  liquides  tels  que  l'eau  et  l'huile ,  ne  saur^t 
être  mise  en  doute  d'après  l'enseinble  des  faits  déjà  connus^ 

^et  il  semble  naturel  d'admettre  qu'ici,  comme  pour  les  soli- 
des, son  rôle  consiste  essentiellement  à  ^dimvauer  la  mobilité 
des  molécules  par  l'obstacle  qu'elle  apporte  à  leur  rotation,  à 
leurs  déplacemens  ou  à  leurs  séparations  réciproques ,  obstacle 
d'où  résulte  inévitablement  une  perte  de  travail  ou  de  force 
vive,  qui  parait  être  sans  compensation  nécessaire,  soit  parc» 
que  la  cohésion ,  après  avoir  été  détruite  ainsi  dans  les  mo- 
lécules, ne  peut  renaître  qu'au  moyen  de  l'application  de 
nouvelles  forces  (^^3),  soit  parce  que  les  quai;itltés  de  travail 
développées  par  cette  cohésion  ,  dans  le  déplacement  relatif 
des  molécules,  sont  purement  employées,  comme  dans  le  cas 
du  frottement  des  solides ,  à  exciter  des  mouvcmens  vibratoires 
parliculicrs  ou  relatifs  dont  la  force  vive  se  trouve  dissimulée 
par  rapport  au  mouvement  d'entraînement  général  du  système. 
Ainsi ,  par  exemple ,  on  peut  très-bien  comparer  l'action  d^une 
molécule  en  mouvement  relatif  par  rapport  à  une  autre ,  retenue 
en  vertu  de  sa  liaison  avec  les  voisines,  à  l'action  qui  aurait 
lieu  pour  deux  aimans  dont  l'un  serait  suspendu  verticalement 
à  un  point  fixe  au  moyen  d'un  fil,  tandis  que  l'autre  recevrait 
un  mouvement  rcctiligne  quelconque;  la  force  vive  de  celui-ci 

(*)  Voyez  notamment  le  Mémoire  inséré,  par  M.  Poisson,  dans  le 
vingtième  cahier  du  Journal  de  VEcole  Polytechnique,  ou  les  N<*  576 
et  645  du  T.  II  de  son  Traité  de  Mécanique,  2^  édition.  M.  Cauchy  « 
élé  conduit  depuis,  tiux  mêmes  conséquences  {^Compte-Rendu  des  séan- 
ces de  V Académie  des  Sciences,  2*  tcmestrc  de  1859,  pag.  590). 
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subirait  uae  dimînntion  nécessaire  par  suite  du  partage  qui 
s'en  opérerait  entre  les  deaz  corps. 

Enfin  il  est  digne  de  remarque  que  la  mobilité  des  fluides 
et  les  forces  d'attraclion  qui  animent teurs  molécules  ^  paraissent 
dépendre  fort  peu ,  du  moins  .entre  certaines  limites ,  de  lear 
état  de  compression  naturel  y  c'est-à-dire  des  pressions  qaî' 
i^uraient  lieu  en  chacun  dé  leurs  points ,  dans  Tétat  d'équilibre 
ou  de  repos  (38) ,  et  qui  constituent  ce  qu'on  notkime  ordinaire- 
ment la  preuion  étatique  ou  hydrostatique  du  milieu  en  ces 
points.  Cette  circonstance  peut  évidemment  s'expliquer  par  la 
faible  variation  qu'éprouve  la  distance  des  molécules  dans  le 
cas  des  liquides  proprement  dits  (i3),  et  par  llnfluence  in- 
sensible qu'exercent  dans  les  gaz  permanens  ^  tels  que  Fair  j 
les  forces .  d'attraction  des  molécules ,  même  sous  des  com- 
pressions assez  «fortes.  On  ne  saurait  donc  être  surpris  non 
plus  j  de  la  faible  influence  exercée  par  cette  pression  statique , 
dans  toutes  les  expériences  qui  ont  concerné  l'intensité  de 
l'action  des  fluides  sur  les  corps ,  ocr  leur  résistance. 

378.  Répartition  deê  vitesseê  et  des  pressionê  atUour  des 
corps  soumis  à  Taction  d^un  fluide.  Voici,  principalement  d'âpre 
les  expériences  de  Dobuat  (*},  les  notions  générales  qu'on  peut 
se  former  à  ce  sujet. 

La  pression  exercée  perpendiculairement  en  chacun  des  points 
d'un  corps  (Fig.  Sof,  53,  54  et  55),  exposé  à  l'action  directe 
d'un  fluide ,  varie  avec  la  position  de  ce  point ,  avec  la  vitesse 
et  la  direction  des  filets  avoisinans  :  elle  est  la  plus  forte  pour 
les  points  a,'  de  la  face  antérieure,  de  \2i proue  où  la  déviation 
des  filets  et  la  diminution  de  leur  vitesse  relative  dans  le 
sens  AB ,  du  mouvement  général ,  sont  elles-mêmes ,  les  plus 
grandes;  elle  est,  au  contraire,  la  plus  faible  dans  tous  les 
points  où ,  par  leur  divergence ,  les  filets  ont  une  tendance  lia*- 
turelle  à  quitter  le  corps ,  et  à  y  former  un  vide ,  cpmme  cela 
arrive  particulièrement  tnb,  vers  l'arrière,  Idipoupè  et  latéra- 
lement, en  m  et  m\  où  le  corps  atteint  sa  plus  grande  largeur 
transversale.  Ainsi  elle  va  continuellement  en  diminuant  depuis 
le  milieu  a  de  la  face  antérieure  du  corps ,  jusqu'à  ses  eztré- 

(*)  Principes  dh/drauiique,  T.  II,  S^^ partie,  art.  437  et  ftuv« 
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mitëé;  maif,  remarqnoos^lc  bien,  celte  dimimitlofi  plas  oa 
moins  rapide  de  la  pression  antérienre  y  se  trouTe  accompagnée 
d*aa  accroissement  pareil  de  la  vitesse  absolue  des  filets ,  qai 
atteint  son  maximum  yers  les  points  m  et  m'y  et  cette  accéléra^ 
tion  tient  essentiellement  à  l'obstacle  apporté  par  l'inertie  de  la 
niasse  ambiante,  à  la  déviation,  à  l'échappement  latéral  des 
molécules ,  lesquelles  resserrées  entre  cette  masse  et  le  corps , 
se  meurent  comme  dans  une  sorte  de  tuyau  ou  de  canal  qui 
serait  limité  à  des  parois  solides  telles  que  LM ,  ÏM'y  et  dont 
la  êeciion  vioe,  prise  sur  tout  le  pourtour  de  ce  corps ,  est, 
ainsi  que  le  constate  l'expérience  y  nécessairement  moindre  que 
la  section  transversale  des  filets  qui ,  en  amont ,  sont  soumis 
directement  aux  effets  de  la  déviation. 

A  l'égard  de  ce  qui  se  passe  le  long  des  faces  latérales  et  de 
la  face  postérieure ,  c'est-à-dire  à  compter  des  points  m  et  m^, 
qui  correspondent  à  la  plus  grande  section  transversale  du 
corps ,  l'expérience  n'a  point  encore  prononcé  d'une  manière 
assez  positive  pour  qu'on  soit  en  état  de  se  former  des  idées 
nettes  sur  la  manière  dont  les  pressions  et  les  vitesses  s*y 
trouvent  réparties  y  même  dans  le  cas  des  prismes  droits  ex- 
posés directement  au  choc  d'un  liquide;  seulement  on  sait, 
à  l'égard  de  ceux-ci,  que  la  pression,  après  avoir  atteint  sa 
plus  petite  valeur  en  m  et  m',  augmente  rapidement  en  suite 
pour  décroître  de  nouveau ,  et  redevenir  bientôt  inférieure  à  la 
pression  statique  (377)^  vers  l'arrière  du  corps  où  le  vide  tend 
continuellement  à  se  former,  et  où  les  pressions  sont  très* 
difficiles  à  mesurer,  à  cause  des  alternatives  oficrtes  par  les 
remous  et, tourbillons  dont  il  a  été  parlé.  Suivant  Doboat,  la 
pression  le  long  des  faces  latérales  des  mêmes  prismes ,  serait 
notablement  mofndre  que  la  pression  statique ,  et  suivant 
M.  Duchemin,  elle  lui  serait,  an  contraire,  égale;  ce  qui 
pourtant,  ne  doit  s'entendre  que  des  points  situés  au-delà 
des  remous  m  et  m'  (Fig.  54  et  55)  où  le  régime,  le  mouve- 
ment du  fluide  redevient  uniforme. 

Il  existe  d^ailleurs  plusieurs  autres  dissidences  d'opinion  entre 
ces  expérimentateurs ,  que  nous  ferons  connaître  en  leur  lieu , 
et  qui,  toutes,  proviennent  de  la  manière  d'interpréter  les  indi- 
cations fournies  par  le  tube  de  Pitoi,  sorte  de  manomètre  (5g) 
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forme  d'un  tuyan  vertical  recourbé  horizontalement,  onrert 
par  les  deux  bouts,  et  dont  l'oriGce  inférieur  est  présenté  à 
Faction  directe  ou  oblique  do  oourant.  Mais  il  nous  est  im- 
possible d'entrer  ici  plus  avant  dans  cette  discussion,  et,  il 
nous  suffira  de  remarquer  que  les  incertitudes  relatives  à  la 
mesure  des  vitesses  effectives  en  chaque  point  des  filets  liquides, 
ne  sont  guères  moindres  que  celles  qui  concernent  les  pressions 
elles-mêmes,  et  qu'elles  réclament  la  découverte  de  moyens 
d'expérimentation  plus  directs ,  plus  délicats. 

379.  Pression  antérieure  et  postérieure,  forme  et  proportion 
desfiUts.  D'après  la  manière  dbnt  nous  venons  d'envisager  lo 
phénomène  de  la  résistance  des  fluides,  on  voit  que,  par  exemple, 
pour  les  prismes  droits  (Fig.  54  et  55)  dont  l'axe  est  parallèle 
à  la  direction  du  mouvement ,  cette  résistance  doit  principale- 
ment se  composer  de  la  pression  totale,  de  la  somme  des  pres- 
sions souffertes  par  la  face  antérieure,  diminuée  de  celle  des 
pressions  contraires  souffertes  par  la  face  postérieure;  on,  si 
l'on  vent,  en  négligeant,  avec  Dobnat,  la  considération  des 
pressions  statiques  qui  auraient  lien  sur  ces  deux  faces,  dans 
l'état  de  repos,  et  qui,  étant  égales,  doivent  s'entredétruire, 
la  résistance  dont  il  s'agit  est  égale  à  la  pression  antérienre, 
augmentée  de  la  non-pression  postérieure.  D'ailleurs,  pour  les 
corps  symétriques,  tels  que  les  prismes,  les  sphères,  etc.,  dont 
les  pressions  latérales  se  détruisent  réciproquement,  et  potir 
une  même  proue,  la  pression  antérieure  est  indépendante  de  la 
longueur  du  corps  et  de  la  forme  de  la  pcupe;  mais,  au  con* 
traire  |  la  non  -  pression  postérieure  est  susceptible  de  diminuer 
à  mesure  que  le  corps  s'allonge,  bion  que  la  forme  de  cette 
poupe  et  de  la  proue  ne  change  pas;  ce  que  Dubuat  attribue 
à  la  diminution  même  éprouvée  par  la  vitesse  et  la  divergence 
des  filets  fluides  qui  circulent  autour  du  corps  et  latéralement 
à  sa  surface. 

A  l'égard  de  la  forme  affectée,  en  général ,  par  ces  filets ,  et 
de  l'intensité  absolue  de  la  vitesse  en  chacun*  de  leurs  points, 
Dubuat  et  les  auteurs  des  théories  citées  au  commencement  de  ce 
chapitre,  admettent,  d'après  quelques-unes  des  indications  de 
l'expérience  :  i*'  que  cette  forme  reste  invariable  pour  un  corps 
donné,  quand  bien  même  la  vitesse  relative,  uniforme,  de  ce 
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corps  et  do  fluide  Tient  à  changer  ;  a*  que  la  Titesse  des  mo- 
lëcnles  floidei,  en  diacun  des  points  des  filets,  cônsenre  tou- 
jours un  même  rapport  ayec  celle  dont  il  rient  d'être  parlé  ; 
3^  enfin  que,  pour  des  corps  semblables  dans  toutes  les  parties, 
et  dirigés  semblablement,  les  dimensions  absolues  des  filets  sont 
seules  modifiées,  mais-non  leurs  rapports  de  grandeur  et  dé 
positions  relatÎTCS. 

Ces  hypothèses,  que  les  récentes  expériences  de  H.  le  colonel 
Dnchemin  paraissent  confirmer,  servent  à  expliquer  plusieurs 
faits  généraux  de  la  résistance  des  fluides,  sur  lesquels  nous 
reriendrons  bientôt.  Il  nous  a  paru  utile  de  les  indiquer  ici 
brièTement ,  quoiqu'elles  appartiennent  au  point  de  rue  compli- 
qué de  la  question,  et  que  nous  soyons  bien  loin  encore  de 
l'époque  où  il  sera  permis  d'analyser,  de  démêler  ainsi,  dans 
chaque  cas,  les  effets  qui  peurent  être  dus  séparément  à  l'in* 
fluence  de  la  forme  et  de  la  position  des  diflérentes  parties  des 
corps. 

38o.  Masses  qui  accempagnent  constamment  les  corps  soumis 
à  Paction  des  fluides.  Il  importe  à  notre  objet  que  nous  ne 
passions  pas  sous  silence  on  autre  fait  très -important,  observé, 
en  premier  lieu  ,  par  Dubuat  (*) ,  et  qui  concerne  la  proue  et  la 
poupe  fluides  dont  les  corps  sont  toujours  accompagnés,  soit  qu'ils 
se  meurent  dans  un  milieu  en  repos ,  soit  qu'étant,  au  contraire, 
immobiles  dans  ce  milieu,  ils  en  reçoivent  l'action  directe.  Ce 
phénomène  est  essentiellement  produit  par  la  déviation  qu'é- 
prouvent les  molécules  fluides  en  circulant  dans  les  canaux  on 
filets,  de  forme  invariable,  qui  accompagnent,  comme  on  l'a 
vu,  constamment  le  corps;  ou,  ce  qui  revient  absolument  an 
même ,  il  consiste  en  ce  que  les  molécules  du  milieu ,  qui  sont 
contraintes  de  cheminer  dans  le  sens  perpendiculaire  à  l'axe 
du  mouvement,  aussi  bien. que  celles  qui  tourbillonnent  laté- 
ralement  ou  à  l'arrière  du  corps,  etc. ,  sont  comme  en  repos  par 
rapport  à  ce  corps,  et  forment,  en  quelque  sorte ^  partie  de  sa 
propre  masse. 

Les  expériences  de  Dubuat  sur  les  oscillations  des  pendules 

(*)  Principes  tP hydraulique ,  T.  II,  fecl.  i,  chip» -7,  et  §tcî,  î, 
ehtp.  I. 
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dans  Tair  et  d«iia  Teaa ,  protvent  que  le  roliiine  de  eea  proeet 
et  poapes  flaides^  ou,  ce  qui  reyient  an  même,  le  rolame  dei 
filets  déviés  et  entraînés  uniformément  dans  chaque  unité  de 
temps,  peut  être  fort  confidérable  et  s'éleyer  au-delà  de  vingt 
fois  le  volume  du  corps,  quand  celui-ci  est  un  plan  mlnce^ 
frappé  perpendiculairement  à  sa  surface.  Mais  le  rapport  de  ces 
mêmes  volumes ,  qui  est  indépendant  de  la  nature  et  de  la  den- 
sité du  fluide  ou  du  corps,  est  susceptible  de  varier  avec  la 
forme  de  ce  dernier,  suivant  des  lois  qui  ont  été  spédalemeal 
étudiées  par  Dubuat ,  pour  le  cas  des  prismes  et  des  cylindres 
droits  mus,  parallèlement  à  leur  axe,  dans  des  fluides  en  repos. 
Pour  de  tels  corps,  le  rapport  n,  du  volume  du  fluide  entraîné, 
à  celui  du  corps,  est  représenté,  très -approximativement,  pac 
la  formule 

n  =  o,7o5  -^ — ho,i3, 

L  étant  la  longueur  et  V^  A  la  racine  quarrée  de  l'aire  des  sections 
transversales  du  prisme;  ce  qui  donne  pour  le  volume  absola 
du  fluide  entraîné, 

nX  AL=:  o,7o5AV^A-ho,i3AL, 

puisque  AL  est  celui  du  prisme. 

Ainsi ,  pour  L  nul  ou  très-petit ,  c'est-à-dire  pour  les  plans 
minces ,  le  volume  dont  il  s'^agit  se  trouve  mesuré  par  la  quan- 
tité o,7o5  A  •  A ,  indépendante  de  leur  épaisseur  ou  de  la  lon- 
gueur des  prismes  ;  et,  pour  L,  au  contraire  trèsrgrand,  ou  A 
assez  petit  pour  qu'on  puisse  négliger  la  valeur  du  premier  terme 
de  la  formule  vis-à-vis  du  second ,  le  volume  du  fluide  entraîné 
devient  sensiblement. proportionnel  à  cette  longueur,  A  restant 
le  même  ;  ce  que  Hubuat  attribue ,  .soit  à  l'accroissement  de  la 
poupe  fluide,  à  la  diminution  progressive  de  la  convergence  des 
filets  à  l'arrière  du  corps,  soit  aux  effets  de  l'adhérence  et  da 
frottement  du  fluide  le  long  de  ses  faces  latérales,  effets  que  nous 
examinerons  plus  tard. 

Les  sphères  ont  été  plus  spécialement  l'objet  des  expériences 
répétées  de  Dubuat,  et  il  a  trouvé,  soit  pour  l'air,  soit  pour 
l'eau  ,  que  le  volume  du  fluide  «ntrainé  s'écartait  alors  fort  pea 
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des  0,585  on  0,6  enriron  de  celai  de  ces  sphères.  Ce  résultat 
è^accbrde,  à  quelques  différences  près  ressortant  de  la  nature 
et  des  dimensions  des  appareils,  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus 
tout  récemment  dans  des  expériences,  sur  les  oscillations  du 
t>endule ,  entreprises .  par  KM.  Bessel ,  Sabine  et  Baily  ;  ce 
inéme  résultat  a  été  également  yérifié  par  H.  Poisson ,  au  moyen 
d'âne  sayante  analyse,  qui  a  été  publiée  dans-le  tome  XI  des 
Mémoires  de  V Académie  des  sciences  de  Pinstitut.  Mais  il  nous 
éuffit  ici  d'ayoir  appelé  l'attention  du  lecteur  sur  un  phénomène 
en  lui-même  très-digne  d'intérêt,  et  qui  doit  exercer. nne  in- 
fluence nécessaire  toutes  les  fois  que  la  yitcsse  du  corps  change, 
et  que,  par  conséquent,  l'inertie  de  la  masse  fluide  entraînée 
doit  jouer  nn  rôle  appréciable. 

An  surplus,  les  résultats  qui  ytennent  d'être  rapportés,  sont 
uniquement  relatifs  aux  oscillations  du  pendule ,  et  l'on  sent  fort 
bien  que  les  circonstances  d'un  pareil  mouyement  sont  très- 
distinctes  de  celles  qui  se  rapportent  an  mouyement  rectilîgne 
et  parallèle  des  corps;  mais,  comme  Dubuat  a  eu  l'attention 
de  donner  aux  tiges  de  ses  pendules  de  très-grandes  longueurs, 
et  de  ne  leur  laisser  faire  qu^une  simple  oscillation,  on  doit 
proyisoirement  les  considérer  comme  applicables  à  ce  dernier 
mouyement ,  ayec  d'autant  plus  de  motifs,  que ,  dans  de  récente^ 
expériences  sur  la  descente  yerticale  des  plans  minces  et  des 
parachutes  dans  l'àir,  dont  les  résultats  seront  rapportés  plus 
loin  (4o5),  H.  le  capitaine  d'artillerie  Didion,  obseryafeur 
très -consciencieux,  est  arriyé  à  des  conséquences  analogues  à 
celles  de  Bubuat,  dont  même  il  paraissait  ignorer  entièrement 
Texistence. 

38 1.  Lois  de  la  résistance  directe  des  fluides  dans  le  mouve- 
ment uniforme.  L'ensemble  des  expériences  connues ,  apprend 
que,  pour  des  corps  semblables  et  semblablement  dirigés  par 
rapport  au  sens  du  mouyement  supposé  toujours  parallèle,  la 
résbtance  dont  il  s^agtt  demeure  sensiblement  proportionnelle 
an  quarré  de  la  yîtesse  relative ,  à  la  densité  dû  milieu  et  à  l'aire 
de  la  projection  transversale  du  corps  sur  un  plan  perpendiculaire 
à  la  direction  du  mouyement  ;  cet  ensemble  démontre ,  en  outre , 
que  la  résistance  reste  indépendante  de  la  nature  du  corps  et 
de  la  pression  statique  on  naturelle  du  milieu,  qui,  en  00*61, 
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redisoDf-le  (377),  «e  taucail,  entre  certaioet  limîteg,  1 
par  eUe-méme,  d'aoe  ounière  Moaible,  la  au^Hlité  de  wts 
différentet  partîea,  non  plus  que  le  mode  de  leur  actioa  sur 
le  corps.  Le  petit  nombre  des  restrictions  souffertes  par  ce 
principe  9  ressort  de  la  nature  même  do  phénom^e  et  de  la 
manière  dont  les  choses  se  passent ,  dans  chaque  eas,  autour  da 
corps  j  nous  aurons  soin  de  les  faire  connaître  dans  le  chantre 
suivant ,  mais ,  pour  le  moment ,  il  nous  suffira  de  £adre  saisir 
par  le  raisonnement  et,  en  quelque  sorte ,  de  justifier  par  la 
considération  des  forces  Tires ,  la  loi  générale  de  la  résbtance 
telle  qu'elle  vient  d'être  énoncée. 

Nous  avons  vu  ci -dessus  (379),  que  le  ccMps  (A),  (Fig.  Sa 
et  53) ,  soit  qu'il  demeure  en  repos  dans  un  fluide  en  mouve- 
ment,  soit  qu'il  se  meuve  lui-même  dans  un  fluide  immobile  > 
considéré  comme  à  peu  près  indéfini ,  contraint  les  molécules 
de  ce  milieu  à  dévier  de  part  et  d'autre  de  sa  surfiice  antérieure 
et  à  affiner  vers  sa  partie  postérieure  avec  des  vitesses  qui 
dépendent  essentiellement  de  la  vitesse  même  du  mouvement 
relatif ,. et  doivent,  à  chaque  instant,  lui  demeurer  propor- 
tionnelles. Considérant  ici  spécialement,  le  cas  où  le  milieu 
résistant  est  en  repos,  et  où  le  corps  chemine  parallèlement 
et  uniformément  en  décrivant  des  espaces  rectiÙgnes  e= Vf , 
dans  chacun  des  instans  infiniment  petits  i  du  temps ,  il  parait 
évident  qu'à  droonstances  égales  d'ailleurs,  la  somme  des 
molécules  déviées  ou  entraînées ,  sera  d'autant  plus  grande  que 
le  corps  occupera  lui-même  un  plus  grand  espace  dans  le 
sens  perpendiculaire  au  mouvement;  c'est-à-dire  que  si  on 
projette ,  par  exemple ,  ce  corps  sur  un  plan  CD  perpendicu- 
laire à  AB ,  ce  qui  revient  à  lai  circonscrire  un  cylindre  pa- 
rallèle à  la  direction  du  mouvement ,  et  à  cotfper  ce  cjlindre 
par  le  plan  CD  y  la  quantité  totale  des  molécules  déplacées  ou 
repoussées ,  pour  des  surfaces  ou  corps  semblables  dan»  toutes 
leurs  parties,  et  qui  seraient  mus  de  la  même  manière  dans 
le  fluide,  croîtra  précisément  en  raison  de  l'étendue  ou  de  l'aire 
de  la  projection. dont  il  s'agit. 

Mais  elle  croîtra  aussi  comme  l'espace  ou  le  chemin  e, 
décrit  dans  chacim  des  instans  égaux  à  /  ;  nommant  donc  Q 
le  volume  total,  en  mètres  ctd>es,  de  ces  molécules  entrainéea 
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^r  le  corps  (A),  et  A  l'aire  oa  la  surfoce,  en  mètres  carrés , 
de  sa  prcjectîon  sniTante  CD ,  on  conclura ,  par  un  raisonne- 
ment analogue  à  celui  qui  a  été  mis  en  usage  dans  les  N^  7c 
et  78,  que  Q  croîtra  comme  Axe>  c'est-à-dire  deriendra 
double,  triple,  etc.,  quand  Ae  sera  double,  triplé,  etc.,  pour 
le  même  corps  on  pour  des  corps  diiférens  dont  la  surface 
serait  semblable  et  semblablement  dirigée  par  rapport  aa 
mouvement. 

Plus  généralement *et  plus  simplement  encore,  on  démontre 
par  les  prindpes  de  la  géométrie  (*),  que  le  volume  de  Tespace 
envabi,  déplacé  en  avant  du  corps,  pendant  qu'il  décrit  le 
cbemin  e,  et  par  conséquent  celui  de  l'espace  qu'il  abandonne 
en  arrière,  sont,  tons  deux,  équivalens  au  volume  de  l'espace 
cjlindrique  qui  serait  décrit  par  l'aire  A,  dont  il  s'agit,  si 
cette  aire  faisait  réellement  partie  du  corps  et  se  transportait 
parallèlement. à  elle-même  avec  lui;  ce  qui  démontre  que  le 
nombre ,  le  volume  Q ,  des  molécules  fluides  déplacées  en  avant 
du  corps  ou  replacées^  entraînées  en  arrière,  est  bien  pro- 
portionnel an  produit  Ae. 

D'un  autre  côté ,  le  corps  (A),  en  cheminant  dans  le  fluide, 
imprime  aux  molécules  de  Q ,  une  vitesse  d'autant  plus  grande 
que  la  sienne  Test  elle-même  davantage:  il  est  clair,  par 
exemple,  que,  si  le  corps  décrit,  dans  le  même  temps  élémen- 
taire f^  lin  chemin  double  on  triple,  il  faut  bien  aussi,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs ,  que  les  molécules  de  Q ,  décrivent 
des  chemins  doubles  ou  triples.,  dans  ce  temps,  pour  lui  faire 
place  ou  pour  remplir  l'espace  en  arrière.  Conséquemment  la 
vitesse  de  chacune  de  ces  molécules  croit  comme  Y,  et  leur 
force  vive  comme  y%  nommant  donc  p  la  densité  (33),  le 


(*)  Ce  principe  est  pour  ainsi  dire  évident  en  Ini-mème  et  par  la  eon- 
sidëration  des  portions  de  Tolnme  qui  restent  communes  anx  deux  po- 
sitions successives  occapëes  par  le  corps  on  par  le  cylindre  circonscrit; 
mais  on  le  démontre  directement  aussi  en  observant  que  les  trois  volu- 
mes élémentaires  k  considérer,  et  qui  ont  pour  mesure  le  produit  Ae, 
peuvent  être  censés  composés  d*une  infinité  de  petits  prismes ,  de  même 
hase  et  de  même  hauteur ,  dont  les  arêtes  parallèles  à  la  direction  du 
mouvement ,  sont  dans  le  prolpogement  les  uwk  des  antres. 
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poMs,  e»  kiloffranaes,  d'an  mkre  €a)>t  dm  flaide,  obierrMii 
(35)\qiie  le  poids  lotal  da  yolame  Q^  de  ce  fluide  «est  netori 
par  pQ,  la  force  we  qai  lai  a  été  imprimée  par  le  covps^ 

oQ  pAe 

sera  propordonnelle  (iia)  à  —  X  V*  ou  à  —  X  V%  paîsque 

ff  9 

Q  est  ]aî*méme  pit^>ortionnel  au  prodoit  A#* 

Le  corps  ajant  donc  commiiniqaé  une  telle  force  Tire  ao 
flaide  qu^il  chasse  deyant  lai,  il  faut  bien  aussi  (i35  et  soir.) 
que  l'inertie  des  nu^écules  de  ce  flaide  ait  i9>posé  au  mouTement 
Uniforme  du  corpsr  et  dans  le  sens  de  AB,  une  résistance  xota^ 
B ,  qui  restant  la  même  pour  la  longueur  infiniment  petite  e  da 
eh^nin  décrit  pat  ce  corps,  aara  détroit  (71)  une  quantité  de 

trayail  R .  e  proportionnelle  à     —  V*5  de  sorte  qu'il  faut  bien 

encore  que  le  nombre  des  kilogrammes,  R,  contenus,  dans  cette 

I  pÉi€ 

même  résistance,  soit  proportionnel  à V%  divisée  par  e^ 

c'est-à-dire  àpA— ,  ou  simplement  à  p.Â.V,  puisque  ^g  a 

la  même  toleur  (117)  pour  tous  les  cas.  Donc  eofin  : 

La  réuêtance  que  Vinertie  deê  fluides,  en  repos  y  oppose  mt 
mouvement  direct  et  uni/hrme  des  corps  dejlgures  semblables, 
dirigés  de  la  même  manière,  croit  comme  la  densité p,  de  ces 
flkides,  fiomme  h  qwarré  de  la  vitesse  Vy  de  ces  corps,  et 
eomme  Paire  A,  de  la  projection  de  ces  mêmes  corps  mxr  «n 
.  plan  perpendiculaire  à  la  direction  dU  mouçemens» 

5S%.  Bègîes  ott  formules  pour  calculer  la  résistance  directe 

des  fluides.  On  se  rappellera  (118  et  119)  que  la  quantité  —  , 

est  précisément  la  hauteur  due  à  la  vitesse  V  du  corps  3  de 
sorte  que  le  prodoit  de  cette  quantité  par  Taire  A,  représente 

le  voUime  d'un  prisme  ou  cylindre  qui  a  —  pour  hauteur,  et 

A  pour  base:  -  —  V*  ou  pA—  est  donc  (35)  le  poids  d'an 

td  volume  du  fluide  ^  ce  qui  £ut  dire  ordinairement  que  : 

La  résistance  des  fluides  est  proportiomteile  au  poids  éttm 
prisme  deoesflmdes,  qui  apotar  base  Upreje^hn  transœr^ 
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saU  du  eorpê  tmr  un  plan  fmpendiculaire^à  tm  direction  dà 
mùu9^nen$,  et  y  pour  kauteur,  la  hauteur  due  à  là  viteête. 

y* 

Cas  du  mouvement  absolu  et  uni/orme  des  corps.  Soit  H  =  — 

cette  dernière  hauteur,  telle  que  la  doonerait  la  table  placée 
à  la  un  de  ce  yolome,  R  la  rësistance  mesurée  en  kilogrammes; 

d'après  ce  qui  précède,  le  rapport  de  B  kpAB.=^pA--,  sera 

à  très -peu  près,  constant  pour  un  même  corps  ou  des  corps 
semblables  mus ,  dans  un  même  flaîde  ou  dans  des  fluides  dif-' 
férens  en  repos ,  avec  des  vitesses  Y,  rigoureusement  uniformes, 
quoique  distinctes.  Nommant  donc  k  ce  rapport  constant,  qui, 
dans  chaque  cas,  devra  être  fourni  par  les  données  immédiates 
de  l'expérience,  et  dépendra  essentiellement  de  la  forme  du 
corps,  ainsi  que  de  quelques  autres  circonstances  que  nous 
ferons  bientôt  connaître,  on  aura  pour  calculer  la  résistance  R, 
quand  le  multiplicateur  ou  coefficient  k  sera  connu 

Rrsib^A— sribllA-        OO       BsihiAHf 

d'où  il  sera  ensuite  ûidle  de  déduire,  comme  on  Ta  indiqué  (55o) 
pour  le  frottemem  ordinaire  et  comme  on  le  verra  dans  les 
applications ,  la  valeur  du  travail  absolu  ou  relatif  détruit  par 
la  résistance  el  qoe  devrait  développer,  en  sera  contraire,  la 
force  motrice  pour  entretenir  l'oniforiBilé  du  mouvement  du 
corps  dans  le  fluide»  Pour  le  cas,  par  exemple,  d^un  corps 
mobile  d»»  un  flaîde  en  repos,  le  travail  dont  il  a'agit  rapporté 
à  IWilé  de  temps ,  croîtrait  comme  le  cube  de  la  vitesse ,  c'esl^ 
à*  dire  d'à  ne  manière  extrêmement  rapide  par  rapport  à  celui 
que  rédamerait  le  simple  frottement  (35o) ,  ou  même  riaertie 
relative  au  premier  ébranlement  du  corps  (i46). 

Cas  du  nwwfemmiU  relatif  uniforme*  Les^  ruîsomiemvns  qui 
nous  ont  fiiit  parvenir  (38o)  à  la  formule  pr^édente ,  se  rap-» 
portent  essentiellement  au  cas  d'im  corps  mu  paraHèlement  à 
liù-méme  dans  un  flaide  en  repos;  lorsque  le  fluide,  animé 
d'un  mouvement  parallèle  dans  toutes  ses  parties,  vient  à 
l'inverse  y  choquer  un  corpis  en  ropos ,  on  lorsque  Tun  et  l'autre 
sont  aaiméS'de  mouvemens  rectilignes  parall^es ,  les  raîsonne- 
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mens  dont  11  s'agit  ceiMiit  4'aTfi»r  lien ,  à  motas  qs'on  n'ad- 
mette, à  priori,  arec  tons  les  aalears^  en  principe  que  les 
actions  et  réactions  des  corps  ne  dépendent  (85  et  i63)  que 
des  chemins  relatifs  et  nullement  des  vitesses  absolues  de  ces 
corps.  Raisonnant  ici|  en  effet,  à  peu  près  comme  on  Ta 
fait  (i63)  dans  le  cas  général  du  choc  direct  des  solides:  Y  et  V 
étant  les  vitesses  constantes  et  absolues  du  corps  et  du  fluide 
par  rapport  aux  objets  fixes,  aux  rires >  par  exemple  ^  s'il  s'agit 
d'un  courant  d'eau,  il  suffira  de  remplacer  la  vitesse  V,  de  la 
formule  ci-dessus,  par  la  vitesse  relative  du  corps  et  du  fluide, 
c'est4i-dire  par  la  différence  Y — Y'  ou  Y' — Y  de  leurs  vitesses 
absolues  quand  ils  marchent  dans  le  même  sens,  ou  par  la 
sonmie  Y  +  Y'  de  ces  mêmes  vitesses  quand  ils  marchent  en 
sens  contraire* 

Mais,  diaprés  le  résultat  de  quelques-unes  des  expériences 
de  Dubuat,  qui  seront  rapportées  plus  loin,  il  ne  parait  pas 
qu'jl  soit  permis  de  raisonner  pour  le  cas  des  fluides  ou  d'un 
assemblage  de  molécules  très-mobiles,  comme  cela  parait  incon- 
testablement permis  pour  les  solides,  où  la  propagation  du 
mouvement  s'opère  (67,  65,  i53et  3i3),  dans  un  temps  sou* 
vent  inappréciable,  et  Ton  doit  provisoirement  admettre  que  le 
coefficient  k  peut  prendre  des  valeurs  très-difiKirentes,  selon 
qu'il  s'agit  d'un  corps  mobile  dans  un  fluide  en  repos ,  ou  vice 
versa;  la  différence  ne  pouvant  porter  que  sur  Tintensité  effective 
de  la  résbtance,  et  non  sur  sa  loi  en  raison  du  qparté  des 
vitesses  absolues  ou  relatives. 

Cas  du  mouçement  varié.  On  se  rappellera  que  ces  formules 
sont  uniquement  relatives  au  cas  où  le  mouvement  est  parvenu 
à  une  rigoureuse  uniformité,  et  que  lorsqu'il  varie  à  diaque 
instant,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  dans  le  cas  des  pro- 
jectiles, il  devient  nécessaire  d'avoir  égard  (38o)  à  la  masse 
du  fluide  qui  accompagne  le  corps  et  en  augmente  l'inertie  de 
manière  à  accroître  la  résistance  quand  le  mpuvement  s'accélère  « 
et  à  la  diminuer  quand  il  vient,  au  contraire,  à  se  ralentir. 
Le  volume  de  cette  masse  ayant ,  dans  chaque  cas ,  avec  celui 
du  mobile,  un  rapport  déterminé,  indépendant  de  s»  densité 
et  de  sa  vitesse,  il  ne  s^gira  que  d^ajonter  la  valeur  M'  de  oetle 
même  masse  à  celle  H,  du  corps,  dans  la  relation  qui  expriiM 
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la  loi  do  flMraTemeat ;  on  ^  ce  qm  reriest  aa  même)  fl  ne  iTagùra 
que  d'augmenter^  dans  le  cas  de  raeeéléraiion ,  et  de  diminiier 

V» 
dans  celai  da  ralentissement,  la  yalear  R  =  Ârp AH  =zkpA  — 

p 
de  la  résistance  uniforme,  dé  la  quantité  H'  -  qui  représente  (i  3o) 
*.  t    \ 

la  force  d'inertie  de  M',  et  dans  laquelle  q  exprime  l'accroisse- 
ment on  la  diminution  subis,  pendant  l'instant  infiniment  petit  ty 
par  la  ritesse  V,  qui,  de  son  côté,  désigne  ici,  soit  la  ritesse 
absolue  du  fluide  on  du  corps  ^  soit  leur  ritesse  relatire  dans  le 
mouTcment  parallèle. 

CAUSES   ET  CIECONSTANCES   PARTICULIÈRES   QUI    MODIFIENT 

L^INTENSITÉ   ET   LA    LOI    DE    LA    RÉSISTANCE 

DES   FLUIDES. 

383.  Des  effets  de  la  cohésion  des  fluides.  Toutes  les  expé- 
riences connues  s'accordent  à  prouver  que ,  pour  des  mouyemens 
très -lents,  la  résistance  des  fluides  décroit  moins  rapidement 
que*  le  quarré  de  la  vitesse,  et  que  celte  déviation  de  la  loi 
ordinaire  devient  surtout  sensible  pour  les  corps  qui  présentent 
une  certaine  étendue  dans  le  sens  du  mouvement ,  réunie  à  de 
feibles  dimensions  transversales.  Ces  circonstances  sont  géné- 
ralement attribuées  à  l'adhésion  des  molécules,  soit  entre  elles, 
soit  avec  la  surface  du  corps,  ou  plus  spécialement,  à  la  diffi- 
culté qu'elles  éprouvent  à  se  séparer,  les  unes  des  autres ,  dans 
leurs  mouvemeos  relatifs,  et  à  prendre  de  nouvelles  positions 
de  stabilité  (377).  Si  l'on  suppose,  en  eflet,  que,  pour  les 
liquides  tels  que  l'eau ,  par  exemple ,  ces  forces  dépendent  très- 
peu  ou  point  du  tout  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  séparation 
des  molécules  s'opère  (*),  il  en  sera  de  même  du  travail  résis- 
tant qu'elles  font  naître  pour  chaque  élément  de  chemin  par- 
couru; de  sorte  que  la  part  de  résistance  qui  leor  est  due, 

(*)  Llaflaetice  de  cette  yitesse  pourrait  cerlain^meat  deyenii*  sensible 
pour  les  gtt ,  dans  le  cas  de  changemens  bmsqaes  (^i)  ;  mais ,  d*aprèt 
les  ingënieiises  expériences  de  MM.  Colladon  et  3tami ,  il  n«  parait  pas 
q«*U  iolt  nécessaire  d^  avoir  égard  po«r  Tean  et  b  plupart  d«s  li<piidea« 

69 


Digitized  by 


Google 


546  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE, 

pourra  conserrer  nm  taleor  trte-appréotaUe  coeon,  éêm^  In 
rnooTemens  lents ,  quand  celle  qni  pnmcnl  des  Anpom  riwm 
direciemeni  ûnprioiëei  aux  molécnles  liquides ,  sera  deveniie 
insensibli».  Mais  peat-étre  est-il  aussi  exact  de  dire  que,  dans 
ces  monvemcosy  les  forces  de  o^ësion  des  moléciiles  ont  pins 
de  temps  ponr  propager  la  vitesse  de  proche  eo  proche ,  dans 
rintëriear  du  liquide,  et  pour  augmenter  ainsi  le  nombre,  la 
masse  totale  des  molécules  entraînées;  eo  qui  tend  également 
à  faire  croître  la  Y>nime  des  forces  rires  ou  la  dépense  de  traTtil 
moteur,  un  peu  plus  rapidement  que  ne  Tindique  la  loi  du  quarté 
de  la  yitesse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  pour  se  former  des  idées  un  peu  nettes 
sur  le  rôle  joué  par  les  forces  de  cohésion  dont  il  s'agit,  il  est 
nécessaire  de  distinguer,  d'une  manière  plus  précise  que  nous 
ne  rayons  fait  jusqu'à  présent ,  l'action  directe  et  normale  du 
corps  sur  le  milieu ,  de  son  action  tangentielle  on  latérale^  qu'on 
nomme  proprement  \tfrotiemeni  des  fluides. 

384.  I^uence  de  la  cohMon  dang  Vaelion  directe 4m nonaate. 
Celte  action  des  solides  sur  les  fluides,  se  distingue  essentiel- 
lement,  comme  on  l'a  tu  (374  et  suit.),  de  leur  action  latérale 
ou  tangentielle,  en  ce  que,  dans  la  première,  il  j  a  déTÎatîoa 
générale ,  et ,  dans  la  seconde,  séparation  et  glissement  récipro- 
que des  filets.  Néanmoins  cette  déTiation  ne  pouTant  aToir  lie« 
sans  que  les  molécules  des  .filets  Toisins  ne  se  rappochent  on 
ne  s'écartent  entre  elles,  il  en  résulte  que  les  forces  de  cohésion 
se  trouTcnt  également  mises  en  jeu  dans  les  deux  cas  ;  mais  les 
faits  déjà  connus  tendent  à  prouver  que  la  part  de  rrsbtance 
due  à  celle  cause  iesl  très -faible  dans  le  preauer,  et  peut,  en 
général ,  être  négligée.  Toutefois ,  en  raisonnant  comme  on  l'a 
fait  au  N*  38i ,  et  considérant  que,  pour  l'étendue  du  chemin 
élémentaire  e,  décrit  par  le  corps,  le  nombre  des  molécules 
directement  ébranlées  ou  déTiées,  est  proportionnel  au  volume 
Ae  de  sa  course  cylindrique  dans  le  milieu,  on  sera  conduit  à 
représenter  celte  même  portion  de  la  résistance ,  par  un  terme 
de  la  forme  a .  A  .T,  a  étant  un  coefficient  numérique  à  déter- 
miner par  expérience,  et  T  ou  nT  une  quantité  relatiTe  à  la 
dépense  de  traTail  que  supposent  la  séparation,  le  déplacement 
mniml  dés  molécttles  volûes  des  filets,  et  fui  ponita  étro 
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ctmêl^té  êi  lu  foff€^  qai  vnisMDt  ce$  mol^caltt»  siemU ,ea  effet j 
in^poKkiUQi  de  laan  TÎteiMi  d/t  tépaiatioii. 

Akn$à  U  rMttance  totale ,  dae  à  l'actioD  directe  et  normale 
do  corpa  on  à  k  dérialion  antërîeore  dea^filett,  poarrait  être 
repràeotée  par  une  exprettioa  de  la  forme  aAT  -4-  bp  AY* 
:=sA(aT+hpY*)^  dana  laquelle  ht  est  qn  nooYeaa  coefHcient 
aimiériquc,  aaaiogae  an  coefficient  k  (38^),  et  qui  dépend  essen* 
tiellemen't  dea  fbrces  ^yes  directement  communiguéet  aux  mo- 
lécules du  nnlien  y  00  du  rapport  de  leurs  yttessea  effiectÎTCS  i  la 
▼itease  V  du  corps  supposé  seul  en  mouvement. 

385.  Influence  de  ki  cohésion  dans  Vaction  tangeniielle  ou 
iefroUement  âeêfluideê.  Cette  action  peut  être  attribuée  à  dif- 
férentes causes  y  soit  qu'on  la  considère  comme  le  résultat  de  la 
rencontre  directe  et  soccessire  des  molécules  fluides  avec  les. 
aspérités  qui  tapissent  la  surface  des  corps  solides  même  les  mieux 
polis  y  soit  qu'on  suppose  ces  molécules  simplement  sollicitées 
par  celles  d^entre  elles  qui  remplissent  mécaniquement  les  pores 
de  ces  surlaces ,  ou  qui  s'y  trouyent  retenues,  extérieurement, 
en  rerto  de  cette  force  partieuUère  nomn^  adhérence,  et  dçnt 
l'action  ae  saorait  d'aiUeori  se  dire  sentir  qu^à  une  très- petite 
distance  du  corpa,  comme  le  démontrent  beaucoup  de  phé- 
nomènes. De  tentes  manières ,  le  nombre  des  molécules  ainsi 
ébranlées,  doit,  sons  une  vitesse  rdatire  V,  donnée,  demeurer 
proportionnel  à  l'étendue  S  de  la  surface  sur  laquelle  le  glis- 
seiaent  s'opère  ;  et ,  comme  pour  un  cArps  de  forme  également 
donnée,  on  pour  des  corps  de  forme  semblable ,  les  vitesses  V  et 
les  ebemins  élémentaires  d  =  Y'/,  dépendant  de<»  gliss^nent, 
doivent  aussi  (379)  demeurer  proportionnels  à  la  vitesse  V,  et  an 
obemin  élémentaire  e  y  du  mouvement  absolu  ou  relatif  du  fluide 
et  du  corps,  on  voit  que  le  nombre  des  molécules  directement 
ébranlées ,  par  l'action  latérale ,  dans  chacun  des  élémens  /  du 
tempa,  on  pour  chacun  des  chemins  e ,  deviendra ,  à  son  tour, 
proportionnel  au  prodoit  S.e,  qui  représente  un  volume  aussi 
bien  que  le  produit  Ae  relatif  a  raclion  normale. 

Ainsi,  en  partageant  comme  on  Ta  fait  (384)  pour  celle  der- 
nière action ,  le  Iravml  relatif  à  l'action  latérale,  en  deux  autres 
dont  Vira ,  repaésenté  par  le  prodniia'SeT,  serait  dû  ànx  forces 
de  cohésion  qni.  naiseciit  du  déplacement  relatif,  de  la  séparation 
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contiiindle  des  molécules  ^  et  dont  Tantre,  repr&eolé  par  Im 
prodnit  analogue  b'SepY*,  concernerait  les  forces  Tires  impri- 
mées j  dëtmites  on  dissimniëes  (376  et  377)  ^  soit  directement 
dans  la  région  Toisine  dn  corps ,  soit  de  proche  en  proche  en 
Term  de  la  communication  latérale  dn  monrement^  en  faisant^ 
dis-je,  ce  partage  et  raisonnant  toujours  comme  an  N*  38i  y 
on  sera  conduit  à  représenter  la  résistance  latérale  par  une 
expression  de  la  forme  ii'ST+6'S/>V=  S(fl'T+*7»V);  a', 
^  et  T  ayant  une  signification  semblable  (384)  ^  <^ll^  des  coef- 
ficiens  a  et  6  et  de  la  quantité  T,  sans  rien  préjuger  dn  reste 
sur  leurs  valeurs  absolues  ,  qui  peurent  changer  avec  la  natore 
du  milieu  et  la  forme  du  corps  y  quoiqu'elles  soient  censées 
indépendantes  (379)  de  la  Vitesse  uniforme  ^  des  dimensions 
absolues  de  ce  dernier,  ainsi  que  de  l'intensité  de  la  pression 
statique  dn  milieu  (377). 

386.  JExpresêion  générale  de  la  résistance  des  mUteux.  Poor 
analyser  complètement  les  diverses  causes  de  résistances  qoi 
s'opposeût  au  mouvement  des  corps  dans  Tintérieur  d'un  fluide, 
il  conviendrait  encore  de  prendre  en  considération  le  firot* 
temeot  latéral  éprouvé,  par  la  masse  qui  circule  autour  de 
ces  corps ,  de  la  part  du  fluide  ambiant ,  non  soumis  directe- 
ment aux  effets  de  la  déviation  (378);  il  fiiudrait  également 
établir  des  distinctions  entre  les  frottemens  relatifs  aux  faces 
latérales  de  ces  corps,  et  ceux  qoi  concernent  leurs  faces  ant^ 
rienro  et  postérieure,  lesquels  dépendent  de  mouvemens  biai 
plus  compliqués.  Mais,  an  point  de  vue  physique  où  nous 
sommes  placés,  ces  différentes  circonstances  ne  peuvent  exercer 
d'influence  que  sur  rapprécialîon  de  la  quantité  S^  qu'il  fau- 
drait ,  tout  au  moins ,  prendre  égale  à  la  somme  des  snrfiices 
antérieure  et  latérale  du  corps,  etc. 

En  résumé,  la  résistance  totale  provenant  tant  de  Tactioa 
directe  d'un  corps  sur  un  fluide,  que  du  frottement  tangentiel, 
serait,  dans  nos  hypothèses,  représentée  par  la  somme 

A  [aT+bpr*)+S  (d'T+y;»y)=(aAH-«'S)  T+p{bA+è^S)  V«, 

dont  la  première  partie  d^nd  essentiellement  de  la  loi  que  snit 
l'intensité  des  forces  de  cohésion ,  et  la  seconde  dn  nqiport  des 
vitesses  on  des  forces  vives  comnHmiyiéBS  s«t  mcÀiadeB  ânides. 
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Ces  contM^rtlioiis  à  priori,  ânxqo^es  noos  tomset  loin 
d*atucker  aucoiM  importance  théorique  ^  ont  aa  moins  TaTan* 
tage  de  foire  sentir  la  nature  des  dîffiealtës  qui  se  sont  offertes 
avx  expérimentateurs  pour  démêler ,  dans  diaque  cas ,  le  rôle 
des  deux  espèces  de  résistances  qui  viennent  de  nous  occuper, 
et  dont  celle  qui  est  relative  au  frottement,  a  été  Fobjet  de 
quelques  recherches  spéciales  que  nous  croyons  utile  de  Cuire 
connaître  dès  à  présent ,  afin  de  n'avoir  plus  à  y  revenir  par 
la  suite,  puisqu'elle  ne  peut  exercer  d'influence  appréciable  que 
dans  des  circonstances  tout-à4ait  particulières  (383). 

387.  Donnéeê  expérimentales  relaiiçes  à  la  loidu/roHemeni 
deêftmdee.  On  admet  ordinairement,  diaprés  les  ingénieuses 
expériences  de  Coulomb  (*),  que  ce  frottement  est  entièrement 
indépendant  de  la  nature  particulière  de  la  surface  solide ,  de 
son  degré  de  poli,  de  la  nature  de  l'enduit  qui  la  recouvre 
et  de  la  pression  naturdle  ou  statique  du  milieu  :  droonstances 
d'abord  remarquées  par  Dnbuat  (Principei  éTfydr.  T.  I ,  art.  54 
et  suiv.),  lors  de  ses  belles  et  nombreuses  expériences  sur 
les  lois  de  l'écoulement  des  liquides,  dans  les  tuyaux  et  les 
canaux  de  conduite.  Quant  à  l'intensité  même  de  cette  résis- 
tance, on  la  suppose,  toujours  d'après  le  résultat  particulier 
des  expériences  de  Coulomb ,  représentée  pour  le  cas  des  siur- 
laces  planes,  par  une  expression  de  la  fonae 

pS(aV+b\y, 

dans  laquelle/»  désigne,  comme  précédemment,  la  densité  du 
milieu ,  S  l'étendue  de  la  surface  en  contact  avec  lui ,  V  la 
vitesse  du  mouvement  relatif  dans  le  sens  de  celte  surface,  a 
et  b  enfin  deux  coefficiens  numériques ,  dont  le  premier  dépend 
essentiellement  des  forces  d'adhésion  des  molécules  fluides  entre 
elles,  et  dont  le  second  en  serait  tout-à-fait  indépendant  jusqu'à 
ce  point  de  conserver  la  même  valeur  pour  l'eau  et  l'huile, 
par  exemple,  tandis  que  le  coefficient  a  prendrait  au  contraire, 
suivant  ces  mêmes  expériences  de  Coulomb,  des  valeurs  qui 
varieraient  dans  le  rapport  de  i  à  17. 


(*)  Ménoire  sur  la  cohérence  deskfuides,T.m  {imi)immimiA- 


\  llnftitat  nationilY  page  961. 
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Qn^^pUqve^ioénlcnMBt  la  pr<n«tB  du  tense  «n  ¥%  tei 
l'eipresion  ffo  la  rësûtanee)  fiar  la  CMtîdfoaioa  da  l'iacflM^ 
des  moléoiles  fluides  éntrainëes  ;  nuls  il  n'esl  pas  aasii  kék 
de  se  rendre  conufite  de  celle  da  lamie  ea  V|  qui  prefical 
des  forces  de  cohésion  da  miliea,  à. moins  d'admettre ,  a?cc 
M.  Nayîer  (*),  qae  ces  forces  sont  proportionnelles  à  la  lileiM 
da  déplacement  relatif  des  molécides  ^  dont  l'intensité  éoîl 
croître  ici ,  en  effet  y  proportionnellemeQt  à  la  vitesse  Y|  lelso 
les  byppilièses  et  donnéea  expérîmealales  do  N"*  379.  Q«ut 
à  Texplication  mise  en  avant  par  Goolomb  loi» même,  dans  It 
Mémoire  déjà  cité  (art.  1 1 ,  p.  a6i  de  ce  Mém.)^  et  qai  con- 
siste à  dire,  saiyant  les  raisonnemens  emprantés  à  l'ancienas 
théorie  y  qoe ,  la  résistance  occasionnée  par  la  cohérence  <ks 
molécules ,  doit  y  si  œtte  oohéreaee  est  constante  y  être  directe- 
ment proportionnelle  an  nombre  de  cellei  qui  se  séparent  dioi 
an  temps  donné  oa  à  la  vitesse  même  du  corps,  il  panit 
peu  nécessaire  de  '  la  discuter  ici  ;  car  aucun  principe  de  mé- 
canique n'autorise  I  ce  noos  semble  ^  une  pareille  conséquence) 
qui  pourrait  tout  aqssi  bien  s'appliquer  an  glisseraent  réô- 
proque  des  solides  y  poar  lequel  Coulomb  admet  cepeadaat 
(3i8  et  349)  que  la  résiatance  due  à  la  cohésion  demesre  eoM* 
tante. 

Enfin  Pindépendance  du  frottement  des  floides  de  la  pression 
du  milieu  y  de  la  nature  des  surfaces  et  du  degré  de  leur  poU| 
se  justifie  par  des  considérations  physiques  analogues  à  cellei 
que  nous  avons  exposées  aux  N***  377  et  385.  Dans  le  frotte- 
ment des  corps  solides,  comme  on  l'a  vu  (3 49),  la  force  de 
cohésion  joue  un  tout  autre  rôle  y  à  cause  que  le  déplacemeat 
relatif  des  molécules  est  insensible,  même  pour  des  molécules 
situées  à  de  très-petites  distances  des  surfaces  de  contact  dans 


C^)  Mémoire  sur  les  lois  du  moupement  des  fluides,  la  à  rAc«déiiiit 
des  sdencef ,  le  18  mars  1820.  Il  est  ftoile  de  t^aifiirer,  en  effet,  ^* 
si  les  résultats  de  It  savante  analyse  de  ce  géomètre  conduisent,  dans 
le  eu  des  canaux  et  des  tajaux  servant  k  ëconler  les  liquides,  k  vM 
expression  de  la  résistance,  proportionnelle  à  la  vitesse  moyenne  des 
filets,  eeU  tient niiifiieme9t k IHatrodaotiim  dnrkypotkèiedMitflf^^ 
dans  les  équations  différentielles  mimes  du  msirnmnnl 
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fialAneor  de  ehaqoe  corps;  de  sorte  que  les  forces  d'élasticité 
rapidement  tariables  arec  l'état  de  compression  et  le  change- 
ment de  forme  )  sont  seules  mhes  en  jen,  et  ne  peayenc 
occasionner  que  de  simples  vibrations  indépendantes  de  la 
▼iiesse  même  dn  mouTement. 

A  la  réritéy  il  résulte  des  considérations  exposées  au  N^  377^ 
qm^ane  partie  de  la  force  tItc  développée  dans  les  flaides ,  par 
suite  de  la  communication  latérale  du  mouvement,  pourrait  être 
également  dissimulée,  en  raison  des  oscillations  particulières 
inaprimées  aux  molécnles  ;  mais  ces  oscillations ,  cette  perte  de 
force  vive,  ne  sauraient  être  considérées  comme  indépendantes 
de  la  vitesse  générale,  qu'autant  qu'elles  résulteraient  des  pertes 
miêmes  de  travail,  dues  à  la  séparation  des  molécules,  pertes 
qui  deviendraient  ainsi ,  contrairement  aux  indications  fournies 
par  les  expériences  de  Coulomb,  la  source  d'une  résistance  cons- 
tante, aaaiogue  à  celle  dn  frottement  des  solides,  quoique  sans 
rapport  nécessaire  avec  l'intensité  de  la  pression. 

388.  Incertitudes  relatives  à  la  véritable  loi  du  frottement  I 
des  fluides.  Les  récentes  expériences  de  MM.  Piobert,  Morin  et  ; 
Didion  (^>  les  ont  généralement  conduits  à  rejeter,  de  la  formtile  j 
qui  exprime  la  loi  de  la  résistance  des  flufdes^  le  terme  propor*  ( 
tionnel  à  la  simple  vitesse,  poor  le  raaplacer  par  un  autre  qui  [ 
en  est  absolument  indépendanf,  même  dans  le  cas  de  l'air  at-  * 
mosphériqùe^  où,  néanmoins,  il  parait  bien  difficile  d'admettre 
l'influence  des  forces  de  cohésion  on  de  toute  polarité  des  mo-> 
lécules  (377).  Quant  aux  liquides  proprement  dits,  on  serait 
d'autant  moins  fondé  à  repousser  ce  dernier  résultat,  à  priori, 
que  les  expériences  de  Coulomb  se  rapportent  an  moovemeni 
circolaire ,  alternatif  et  par  conséquent  variable ,  de  disques  et 
surfaces  cylindriques  autour  de  leurs  axes  naturels  ;  circonstances 
qui  peuvent,  comme  on  le  fera  bientôt  sentir  (391),  apporter 
des  différences  notables  dans  la  nature  des  mouvemens  excités 
À  l'intérieur  des  milieux,  et  par  suite,  dans  les  lois  de  la  ré- 
sistance. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier,  d'une  autre  part,  une  considé*« 

(^  Xteoire  pr^at^  aa  conoonn  pour  le  grtné  prix  àt  mithëmttiqu«f 
de  llnttitmt,  mr  U  rtffbtMee  des  fl«idet.  \ 
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jration  trti-giaTe,  qui  milite  ea  fartor  de  la  loi  etpMtttalale 
de  Coalomb  :  c'est  Tapplication  heureuse  qui  ea  a  été  Êûte  par 
M.  de  Prony  d'abord,  pois  ensuite  par  M.  Ejrtdweiii,  à  réta- 
blissement d'utiles  formules  qui  représentent ,  arec  un  degré 
d'exactitude  on  ne  peut  plus  satisfaisant ,  les  données  de  Vexr- 
périence,  relatites  au  mouyement  des  fluides  dans  les  canaux  et 
tujaux  de  conduite ,  dont  les  parois  occasionnent  une  résistance^ 
on  ralentissement  de  yitesse,  dus  aux  causes  mêmes  qui  Tien- 
nent de  nous  occuper,  pour  le  cas  d'un  corps  isolé  et  mobile 
dans  un  fluide  en  repos  (*).  Ajoutons  que,  dans  des  expérie 


(*)  DVprèf  le  réraltat  particalicr  det  recherches  àe  X.  àe  Prony,  <m 
pourrait  prendre  indifl^ére^nment,  ponr  calcnlor  It  rctiitance  de  Feen 
dans  les  tayaax  comme  dans  let  canaux  de  conduite ,  à  section  nniforme  , 
fans  condes  sensibles , 

E  =pS(o,ooooi73U-{-o,ooo348U'), 
p  étantie  poids  dn  mètre  cube  du  liquide ,  S  sa  surface  en  contact  avee 
les  parois  et  U  one  vitesse  moyenne  qui ,  étant  multipliée  par  Taire  A 
de  la  section,  doit  reproduire  le  volume  uniformément  écoulé  par 
seconde,  au  travers  de  cette  section;  de  sorte  que  cette  valeur  de  U 
diffère  ici  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  de  celles  qui  répondent 
aux  filets  les  plus  éloignés  on  les  plus  voisins  des  parois  solides. 

D*après  les  recherches  postérieures  de  ]f  •  EytelweiA ,  on  aurait  spé- 
cialement 

JLzspS  (o,ooooaa4  U-f-  o,oooa8o  U*) 
pour  les  tuyanx  de  conduite,  et 

E  sspS (0,00003^3  U  +  o,ooo3e6U') 
pour  les  canaux  rectilignes  découverts;  mais,  dans  le  cas  de  vitesses  un 
peu  fortes,  au-dessus  de  un  mètre,  par  exemple,  on  pourra,  sans  errcwr 
sensible ,  prendre  approximativement  pour  les  canaux  et  les  tuyaux  de 
conduite, 

E  =  o,ooo36/>SU». 

Quant  à  Tair  ou  aux  gas  en  général ,  dont  les  vitesses  d'écoulement 
dans  les  tuyaux,  sont  toujours  fort  grandes  et  la  coh^on ou  Tadhérenoe 
très-faibles,  on  peut  négliger  enUèrement  le  premier  terme  de  la  résb- 
tance,  et  prendre  simplement,  d'après  le  résulut  des  belles  expériences 
de  MIL  d*Aubnisson  et  Girard 

E  =  o,ooo3a;?SU». 

D'ailleurs  il  est  douteux  quo  cm  mêmes  fomudei  puiaseet  «appliquer, 
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particulières^^  relatives  à  l'ëcoulement  des  liquides  au  trayers  de  - 
tuyaux  eapiUaireê  ou  d'un  très- petit, diaiuètre,  H.  Girard  a  été 
eoofduit,  d'un  autre  cdtë,  à  représenter  la  résistance  des  parois 
au  moyeu  d'un  seul  terme  proportionnel  à  la  vitesse  simple^ 
tout  terme  relatif  au  carré  de  cette  vitesse  ayant  disparu,  même 
pour  des  mouvemens  que  Ton  peut  considérer  comme  rapides. 
Or,  celte  circonstance  est  d'autant  plus  remarquable  que,  suivant 
l'analyse  déjà  citée  de  H.  Navier  (587),  il  faudrait  l'attribuer 
essentiellement  à  l'adhérence  du  liquide  avec  les  parois ,  dont 
Plnfluence,  pour  des  tuyaux  d'un  aussi  petit  diamètre,  serait 
ainsi  devenue  prépondérante  par  rapport  à  celle  des  forces  de 
cohésion  mêmes  des  molécules  de  ce  liquide. 

Ces  considérations  jointes  aux  différences  spécifiques  qui  res- 
sortent  de  la  nature  des  mouvemens  excités  dans  chaque  cas, 
suffisent  pour  montrer  que  la  question  du  frottement  dans  les 
fluides  et  de  l'influence  de  la  cohésion  est  bien  loin  d'être  arrivée 
à  une  solution  satisfaisante,  même  sous  le  point  de  vue  pure* 
ment  expérimental  ;  car,  on  ne  doit  pas  se  le  dissimuler,  aucun 
des  résultats  des  nombreuses  expériences  entreprises  depuis 
Newton  et  Désaguliers,  ne  peut  servir  à  décider,  d'une  manière 
certaine ,  si ,  pour  le  mouvement  rectiligne  des  corps  dans  l'in- 
lërieur  des  milieux,  le  terme  de  la  résistance  qui  provient  de 
cette  cause,  est,  ou  constant  comme  on  Pavait  d'abord  supposé,  on 
simplement  proportionnel  à  la  première  puissance  de  la  vitesse, 
comme  on  Tadmet  généralement  diaprés  les  expériences  cité^ 
de  Coulomb,  et  d'après  celles  du  pendule,  qui  se  rapportent  à  des 
circonstances  de  mouvement  tout- à -fait  exceptionnelles.  Mais, 
attendu  que  la  difficulté  de  découvrir  la  loi  de  cette  partie  de  la 
résistance ,  pour  des  fluides  tels  que  l'air  et  l'eau ,  tient  précisd- 

MWtc  «ne  suffisante  exaclitade,  tu  frottement  d*iin  fluide  indéfini  coulant 
le  long ,  des  parois  planes  d*an  solide  entièrement  isolé  dans  ce  fluide  ; 
car  la  nature  des  mouvemens  excités ,  la  marche  des  filets ,  Tordre  des 
^tesses  ou  ce  qu*on  nomme ,  à  proprement  parler ,  le  régime  du  fluide , 
font  aussi  très-distincts  dans  les  deux  cas  (576).  Enfin ,  il  ne  parait  pas 
non  plus  que ,  dans  le  mouvement  varié  du  fluide  ou  du  corps ,  c*estr- 
à-dire  avant  Hnstant  où  le  r^;ime  est  parvenu  i^  un  état  permanent  et 
tiniforme ,  la  résistance  puisse  être  représentée ,  encore  moins  mesurfe 
par  les  expressions  analytiques  dont  il  s*agit. 

70 
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ment  à  sa  faible  influence ,  cela  diminue  beanconp  les  regrets  que 
pourrait  faire  naître  l'absence  de  toute  formule  rigonreose. 

Quant  aux  milieux  cohérehs,  aux  fluides  imparfaits  tels  que 
les  pâtes ^  les  terres,  les  bois  de  diverses  espèces ,  rexpërience, 
comme  nonS  le  rerrons  en  son  lieu ,  a  prononcé ,  d'une  manière 
dëcisire ,  en  faveur  de  ilijpothèse  qui  suppose  la  part  de  résis- 
tance due  à  la  cohésion  des  molécules,  absolument  indépendante 
de  la  vitesse  du  mouvement. 

589'.  Influence  de  la  eomprembilHé  du  milieu  et  de  la  vma- 
iion  dfi  sa  denàitë.  Pour  les  liquides  proprement  dits,  qui. sont 
très -peu  réductibles  de  volame  sous  rinfluence  de  la  pression^ 
les  changemens  de  densité  an  voisinage  du  corps  demenrènt  in- 
sensibles f  mais  il  en  est  autrenkent  des  milieux  gazeux  tels  que 
l'air,, par  exemple:  la  densité  est  plus  forte  en  avant  et  plus 
faible  en  arrière  que  celle  qui  correspond  à  l'état  d'équilibre 
du  fluide;  circonstances  qui,  on  le  sent  bien,  tiennent  à  Taug- 
meiMAtion  ou  à  la  diminution  mêmes  de  la  pression  en  ces 
points,  ]>ans  l'opinion  commune,  ce  fait  expliquerait  comment, 
pour  de  très -grandes"  vitesses  des  projectiles  de  l'artillerie,  la 
résistaBce  croit  d'une  manière  un  peu  plus  rapide  que  le  quarré 

V* 

de  la  vitesse,  ou  que  ne  l'indique  la  formu1eR=:ApAH=ilpA  — 

^9 
,(39^),  dont  le  deuiième  membre  devrait  être  alors  augmenté 

d'une  quantité  sensiblement  proportionnelle  au  cube  de  la  tî- 
tease ,  ce  qu'on  peut  également  expliquer  en  snpposaat  que  le 
eOefficient  ^ ,  ou  la  densité  p  dû  fluide ,  doit  se  trouver  aog^ 
mente .d'one  fraction  de  l'un  ou  de  l'autre,  proportionnelle  elie- 
méme  à  la  vitesse  Y ^  Toutefois  le  motif  fondé  sur  le  changemeut 
de  la  densité,  ne  justifie  qu'imparfaitement  cet  accroîssenient 
relatif  de  la  résistance,  puisqu'il  suppose  implicitement  qu'à 
vitesses  égales,  le  nombre  des  molécules  ébranlées  on  déplacées 
le  long  de  la  route  suivie  par  le  corps,  est  plus  grand  pour 
les  gaz  que  pour  les  liquides,  ce  qu'il  est  bien  difficile  d'ad- 
mettre. Peut-être  serait -il  plus  conforme  aux  données  de  la 
physique ,  d'avoir  ici  égard  au  rôle  joué  par  la  chaleur  (9^4) 
dans  la  compression  et  la  détente  rapides  qui  s'opèrent  an  voi^ 
sioage  du  corps ,  ainsi  qu'aux  effets  qui  peuvent  résulter  (38o) 
de  la  variation  même  du  mourement  des  projectiles^ 
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Ceci  d'ailleur»  le  Ik»  de  ttentionner  un.  phënoinèûe  qui,  dans 
l'opinion  de  beaaconp  d'ai^ieora ,  peut  se  pcësenter  Ion  de  ces 
mouyemens  très-rapides  :  la  production  d'un  yide  plus  ou  moins 
pariait  en  arrière  du  corps  ;  yide  qui  se  tronyerait  complètement 
forme  dès  l'instant  où  la  yitesse  du  projectile  atteindrait  ou 
dépasserait  celle  ayec  laquelle  le  fluide  ambiant  tendrait  à  s'y* 
précipiter  et  s'y  précipiterait,  en  effet,  sous  la  seule  influence 
de  la  pression  statique  (377),  si  ks.  filets  déviés  en  ayant  du 
corps,  et  qui  ^nt  acquit  une  yitesse  comparable  et  contraire  à 
la  sienne  propre,  ne  yenaieàt  combler,*  en  partie,  ce  yide, 
aa  for  et  à  mesure  de  sa  formation.  Cette  considération  et 
l'ignorance  où  nous  sommes  des  véritables  lois  de  Técoulement 
des  fluides  élastiques  sous  de  fortes  pressions  (*),  font  sentir 
combien  il  serait  difficile  d'expliquer,  encore  moins  de  préyoir 
à  Tayance,  tous  les  autres  phénomènes  qui  peuyent  accompagner 
des  mouyemens  aussi  rapides. 

390.  Influence  de  fa  forme  dee  corpê  sar  Vintenùté  absolue^ 
de  la  réêislànce.   Les  règles  ou  formules  exposées  dans  leif 

(^)  On  prend  ordintirement,  d'après  une  fcômule  contettable,  en 
principe,  quand  il  t^agit  de  preasiona  anaai  fortea,  pour  la  vitease  do 
rentrée  de  l*air  dans  le  yide ,  une  vitease  de  ki^^  environ ,  par  aeconde  ^ 
niaia,  d^aprèa  lea  corieases  expériencea  de  MM.  Barré  de  S^.-Veuant  et 
Waptzel,  ingcoicara  dea  ponta  et  chaaasëes ,  expëriencea  dont  lea  rëaaltata 
ae  troavenl  consigoëa  dans  un  Mémoire  imprimé  au  viiigt-scplième  cahier 
du  Journal  de  V Ecole  Polytechnique,  la  vitesse  dont  il  s^agit  aérait 
Bien  loin  d^atteindre  nne  valeur  aussi  élevée ,  et  aérait  au  plus  de  iOâ'^ 
par  seconde ,  pour  dea  orifices  dont  la  petitesse  hisserait ,  à  la  vérité , 
soupçonner  une  trèa-grande  Influence  eierqée  -par  \é  fix>ttemènl  dea  paroia«r 
Enfin  M.  Navier ,  dana  la  note  {db)^  p.  346  du  premier  vUnme  de  VAr-- 
chitecture  hydraulique  de  Bélidor,  tronve  que  la  viteaae  pour  laquelle 
Tair  tend  k  ae  détacher  de  la  face  postérieure  d*nn  plan  mince ,  eat  d« 
3€5°*  par  seconde,  en  se  fondant  sur  le  résultat  un  peu  incertain  dea 
expériencea  de  Dubuat,  relatives  à  la  non  pression  (378),  expériences 
d'après  lesquelles  cette  vitesse  changerait  avec  la  forme  du  corps,  et  serait*, 
pour  la  aphère,  par  exemple,  notablement  plus  grande  que  pour  lea 
plana  minces ,  342^  environ ,  suivant  lea  calcula  mêmes  expoaéa  par 
Dubuat,  dana  le  N®  567  du  tome  II. de  aea  Principes  dhydrauKque. 
On  voit  donoquHl  a'-en  dut  de  beaucoup  que  la  question  ae  trouvé  àwal 
bien  éclairek  qa'on  le  suppose  ordinairement. 
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N**  38 1  et  38a ,  ne  s^appliqaent  qa'à  la  résistance  exercée  par 
les  fluides  contre  nn  même  corps  on  des  corps  semblables  ^  mais 
qnand  les  corps  diffèrent  totalement ,  soit  par  la  forme  y  soit  par 
la  manière  dont  ils  reçoivent  Paction  de  ces  fluides ,  les  résis- 
tances qn'ils  éprouTcnt,  dans  des  circonstances  égales  sons  toet 
antre  rapport ,  ne  peuvent  nullement  se  comparer.  Ainsi,  bien 
que  ponr  de  tels  corps ,  la  densité  p  do  fluide^  leur  section  on 
projection  transversale  A,  et  leurs  vitesses  relatives  Y,  par 
rapport  au  milieu  y  soient  les  mêmes  de  part  et  d'autre ,  la  ré- 
sistance n'en  est  pas  moins  très  -  distincte ,  et,  jusqu'à  présent , 
l'expérience  peut  seule  faire  connaître,  avec  une  suffisante  exac- 
titude, les  modifications  de  valeurs  qu^elle  éprouve  pour  chaque 
forme  particulière  du  corps* 

Néanmoins,  à  l'égard  des  plans  et  surfaces  minces  non  fer- 
mées, telles  que  celles  des  voiles  de  navires,  des  parachutes,  etc., 
la  forme  do  contour  ou  périmètre,  parait  exercer  peu  d'influence, 
à  circonstances  égales  d'ailleurs.  Ainsi,  par  exemple,  une 
palette  mince  de  un  mètre  carré,  qui  serait  mue,  dans  l'air  on 
dans  l'eau ,  avec  une  vitesse  donnée ,  éprouverait  sensiblement 
la  même  résistance  si  son  contour  avait  la  forme  d'un  triangle, 
d'un  cercle  ou  d'un  carré.  Pareille  chose  aurait  lieu ,  à  très- 
peu  près  encore,  diaprés  Dubuat,  pour  des  prismes  ou  cylindres 
droits  mus  dans  le  sens  de  leurs  axes,  et  qui,  sous  des  lon- 
gueurs proportionnelles  à  la  racine  quarrée  des  aires  A ,  de  leurs 
sections  transversales ,  oflriraient  néanmoins  des  formes ,  des 
contours  difilérens  dans  le  sens  de  ces  sections. 

On  juge  aisément  aussi  d'après  les  notions  générales  exposées 
aux  N""*  374  et  suivans ,  que  la  forme  de  la  partie  antérieure 
du  corps  ou  de  sa  proue,  doit  exercer  une  influence  très-grande 
selon  qu'elle  est  plus  ou  moins  aigué,  plus  ou  moins  bien 
raccordée  avec  les  faces  latérales;  car,  est -il  bien  nécessaire 
de  le  dire,  Tacuité  de  cette  proue  favorise,  en  elle-même, 
l'écoulement  du  fluide  le  long  de  sa  surface  ;  elle  diminue  les 
effets  d'une  déviation  trop  brusque,  tandis  que  les  arrondis- 
semens  qui  l'unissent  aux  faces  latérales ,  permettent  a  ce  fluide 
de  reprendre  progressivement,  le  long  de  ces  mêmes  hces ,  une 
direction  parallèle  à  celle  de  son  mouvement  primitif,  et  une 
vitesse  à  oen  près  égale,  ce  qui  tend  à  détruire  les  tourbillons 
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et  les  pertes  de  force  yive.  Toutefois  y  on  ne  doit  pas  l'oublier , 
et  l'expérience  aussi  bien  que  le  raisonnement  le  démontrent , 
Tacailéde  la  proue,  son  allongement ,  ont  une  limite  nécessaire  » 
notamment  dans  le  cas  où  elle  se  compose  de  faces  planes  ;  car 
le  frottement  latéral  sur  ces  faces  j  rient  jouer  un  rôle  d'autant 
plus  considérable,  que  leur  étendue  dans  le  sens  du  mouTcment, 
l'est  die- même  davantage. 

La  longueur  relatire  du  corps ^  dans  ce  même  sens,  parait 
aussi  exercer  une  influence  très-appréciable  sur  la  diminution' 
de  la  résistance  totale,  et  nous  ayons  tu  (378)  comment  cette 
influence  se  troure  expliquée  diaprés  le  résultat  des  ingénieuses 
expériences  de  Dubuat  sur  la  diminution  progressiye  de  la  non 
pression  en  arrière  du  corps,  influence  en  partie  contrebalancée 
encore  par  celle  du  frottement.  Il  n'est  donc  pas  permis  de 
confondre,  comme  on  l'avait  généralement  fait  avant  ce  célèbre- 
ingénieur,  la  résistance  d'un  plan  mince  avec  celle  d'un  prisme 
ou  d'un  cube  de  même  base ,  bien  qu'ib  soient  placés  dans  des 
circonstances  semblables  sous  tout  autre  rapport. 

Enfin  l'influence  de  la  forme  de  l'arrière  ou  de  la  poupe, 
quoique  moins  sensible  que  pour  la  proue ,  n'en  existe  pas  moins', 
puisqu'elle  peut  favoriser  le  dégagement  du  fluide  à  l'instant 
où  il  quitte  le  corps,  soit  en  diminuant  la  vitesse  de  spn  affluence 
dans  Fespace  continuellement  abandonné  en  arrière,  soit  plus 
spécialement,  en  s- opposant  à  la  formation  des  tourbillons  et 
des  remous.  Mais  ici  encore ,  l'allongement  produit  par  la  saillie 
de  la  poupe,  parait  être  la  condition  principale ,  si  non  unique, 
de  la  diminution  de  la  résistance,  et  cette  diminution  serait 
p€u  sensible,  par  exemple,  pour  des  corps  prismatiques  offrant 
déjà,  par  eux-mêmes,  une  certaine  longueur. 

39 1 .  Influence  due  à  la  nature  particulière  du  mouvement 
curviligne.  Jusqu'à  Dubuat,  on  avait  généralement  admb  que 
la  résistance  éprouvée  par  les  corps  doués  d'un  mouvement 
circulaire,  ou  de  rotation  autour  d'un  axe  fixe,  devait,  à  cir- 
constances semblables  d'ailleurs,  être  la  même  que  pour  les 
corps  animés  d'un  mouvement  rectilîgne  et  parallèle  5  mais  les 
motifs  exposés  par  cet  auteur  (*)  et  les  expériences  spéciales  de 
>  ... 

(*)  Princ^  éPhydrauUque ,  T.  Il,  art.  50i  et  2^47. 


Digitized  by 


Google 


558  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE. 

K.  Thûmiilt  (*),  que  nous  ferons  bientôt  connaitre,  ne  pcr« 
mettent  pins  de  l'admettre.  Ces  expériences  démontrent,  en  effet, 
que  dans  le  mourement  circulaire,  la  résistance  pour  un  même 
corps,  demeure  à  la  vérité  proportionnelle  an  quarré  dèlaTÎtetoe, 
mais  que,  pour  des  corps  différons,  semblables  d'aiUeon  et 
serablablement  dirigés,  cette  résistance,  sous  une  vitesse  don- 
née, croit  un  peu  plus  que  proportionnellement  à  l'étendaeA, 
de  la  projection  de  ces  corps  sur  un  plan  perpendicolaire,  à 
chaque  instant,  à  la  direction,  du  mouyement,  projection  qui 
se  confond  ici  avec  la  section  transversale  ou  méridienne  de  k 
snrfiice  annulaire  circonscrite  à  celle  do  corps  et  qui  est  l'efiM- 
loppe  de  ses  diverses  positions.  L'accroissement  de  résistaoce 
dont  il  s'agit,  parait  être  d'autant  plus  rapide  d'ailleurs,  qœ 
le  corps  se  trouve  placé  à  une  plus  petite  distance  de  Taie  de 
rotation,  et  que  ses  dimensions,  dans  le  sens  de  cetle  distance 
ou  des  rajons  des  circonférences  décrites,  sont,  au  contraire, 
pins  grandes  relativement  aux  dimensions  transversales  oa 
parallèles  à  l'axe  en  question. 

Ce  n'est  point  ici  le  lieu  d'entrer  dans  des  détails  sor  les 
causes  qui  produisent  cet  accroissement  relatif  de  la  résistance, 
dont  l'exposition  complète  appartient  à  une  patiie  plus  avancée 
de  la  Mécanique.  Il  nous  suffit  de  remarquer  que,  dans  le  msor 
vement  dont  il  s'agit,  les  différens  points  du  corps  ne  sont  ptf 
tous  animés  de  la  même  vitesse  circulaire,  et  doivent  donner 
lieu  aussi  à  des  mouvemeiis  et  à  des  résistances  partielles  qo 
croissent  rapidement  avec  leurs  distances  à  Taxe  de  roUtionj 
ce  qui  ne  permet  pas  de  prendre,  comme  on  le  fait  ordinair 
rement,  pour  vitesse  moyenne ,  dans  le  calcul  des  résistanors 
toules,  celle  du  centre  de  sjmétrie  de  l'aire  A,  lequel  doit 
être  remplacé  par  un  point  situé  un  peu  au-delà  par  rapport 
à  l'axe.  Néanmoins  cette  circonstance  ne  parait  p^s  suffire  pour 
rendre  compte  des  accroisaemens  de  résistance  obsenrés  dans 
chaque  cas,  cl,  selon  M.  Duchemin  (373),  il  faudrait  aroir 
égard  particulièrement  à  l'influence  d'une  cause  beaucoup  plo* 
puissante,  nommée  force  cenirifugt,  et  inhérente  à  1^  tendance 

(*)  Recherehes  expérimmtal&g  sut  la  réêisttmoe  de  tmt,  Bw»*i 
p.  00  à  66;  3S«  et  S9«  expérience. 
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qv'onty  ea  Terin  de  Tiiieriie  (55),  tons  les  corps  sonsiis  à  on 
BOOYeiBcnt  drcDlaire,  de  s'écarter  da  centre  arec  d'autant  plus 
d'énergie,  qu'ils  s'en  tranirent  situés  a  une  plus  petite  distance. 
L'efiet  de  cette  force  consiste  ainsi,  dans  le  cas  présent,  à  ralleotir 
le  mouTement  des  molécules  fluides  qui  circulent  le  long  du 
corps,  SBiTaàt  des  canaux  ou  filets  dirigés  vers  l'inléneur  oa 
l'axe  de  rotation;  à  accélérer,  au  contraire,  celui  des  molécules 
qui  marchent  dans  le  sens  opposé  ou  extérieur  ;  enfin  à  déplacer, 
à  déformer,  en  général,  l'ensemble  des  filets  auxquels  Dubuiit 
applique  (38 0)  la  dénomination  de  proue  et  poupe  fluides; 
modifications  qui  doireat  en  entraîner,  quant  à  l'intensité  de 
la  résistance ,  d^antres.  d'autant  plus  appréciables  que  le  mou- 
▼emràt  du  corps  diffère  davantage  du  moorement  rectiligne ,  et 
qu'il  s'accomplit  ainsi  dans  un  plus  petit  cercle  par  rapport  aux 
dimensions  transTcrsales  de  ce  corps.  Hais  il  nous  suffit  ici 
d'admettre  l'existence  de  la  force  centrifuge  comme  une  donnée 
de  l'expérience,  et  que  l'on  sente  à  peu  près,  la  nature  de  son 
rôle  et  de  ses  ^ets. 

Quant  à  la  résistance  des  corps  soumis  à  un  mouyement 
oscillatoire  analogue  à  celui  d'un  pendule,  on  sent  parfaitement 
qu'elle  ne  peut  nullement  se  comparer  à  celle  du  même  corps 
qui  serait  animé  d^un  mouyement  continu,  soit  rectiligne  et 
parallèle,  soit  simplement  circulaire;  car,  indépendamment  de 
l'influence  qui  peut  être  due  à  la  yariabilité  de  la  yitesse,  il 
arriye  ici,  de  plus,  qi^e  les  mouyemens  excités  dans  le  milieu , 
pendant  la  durée  de  Tune  quelconque  des  oscillations,  peuyent 
modifier  beaucoup  la  résistance  qui  aurait  lieu  dans  l'oscillation 
contraire,  si  le  corps  ne  rencontrait  qu'une  masse  fluide  natu- 
rellement en  repos,  et  ceci  justifie  ce  que  nous  ayons  dit  au 
N*  388 ,  touchant  les  incertitudes  que  laissent  encore  les  expé- 
riences de  Coulomb  ^  sur  la  résistance  latérale  des  fluides. 

39a.  Influence  de  la  proximité  des  corps  par  rapport  aux 
mrfacee  qui  limitent  Vétendue  du  fluide»  La  masse  des  filets 
qui  ayoisinent  latéralement  les  corps  mobiles  dans  un  fluide  en 
repos ,  coulant  (379)  conune  dans  une  espèce  de  canal  doAt  \9l 
seotioB  transversal.e  ofire  un  rapporH  dét^noîaé  avec  celle  d«  ce 
^orpa  ou  de  l'étendue  de  sa  projection  sur  na  plaa  perpendici^ 
laire  à  la  direction  Au  mouyement,  on  conçoit  et  l'expérienoo 
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démontre  qae,  quand  le  milieu  est  limité,  par  exemple,  par 
des  parois  solides,  planes,  parallèles  à  cette  direction,  elles 
.  doivent  exercer  une  influence  nécessaire  sur  l'intensité  de  la 
résistance,  dans  le  cas  où  leur  distance  au  corps  est  moindre 
que  l'épaisseur  du  courant  latéral  formé  par  les  filets,  épaisseur 
qui,  d'après  les  considérations  du  N°  378  et  les  indications 
de  l'expérience  (*),  doit  peu  surpasser  la  moitié  de  la  lar^or 
correspondante  du  corps.  L'influence  du  rétrécissement  de  œ 
passage,  est  éridemment  de  refouler  le  fluide  en  ayant  du  corps, 
Ters  chacune  de?  parois,  et  d^  augmenter  la  pression  et  la 
▼itesse  des  filets  i  or  cela  ne  peut  avoir  lieu  sans  une  augmen- 
tation correspondante  de  la  résistance,  et  sans  que  le  corps 
n'éprouve  une  tendance  à  dévier  latéralement,  on  à  s'éearter 
de  ces  mêmes  parois  {**)> 

Toutefois,  nous  verrons,  dans  le  chapitre  ci-après  relatif  «ox 
résultats  de  l'expérience,  que,  pour  les  corps  flottant  à  la  sor- 
face  de  l'eau  ,  l'influence  des  parois  latérales  se  fait  sendr  à  une 
distance  beaucoup  plus  grande ,  attendu  que  le  fluide  ne  pou- 
vant s'échapper  librement  à  la  surface  supérieure  dn  corps  et 
contre  sa  proue,  est  contraint  de  déverser  latéralement^  et 
d'aqgmenter  ainsi  la  masse  et  la  divergence  des  filels  qui  ê'j 
meuvent. 

Des  circonstances  analogues  ont  lieu  pour  un  corps  entière- 
ment plongé  dans  l'eau,  et  mu  parallèlement  à  sa  surface  de 
niveau ,  quand  il  vient  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  cetle 
surface  ;  mais  ici  l'accroissement  de  la  résistance  parait  peu  ' 
sensible  ;  et,  si  l'on  devait  adopter  les  résultats  des  expériences 
de  Bossut  à  ce  sujet ,  résultats  qui  laissent  beaucoup  de  doole , 

(*)  Principes  tF hydraulique  de  Dubuat,  T.  II,  3* partie,  art.  583 
et  585.  Ce  fait  se  trouve  aoiti  vérifié  par  lei  expériences  récentes  et 
directes ,  de  M.  le  colonel  Dnchemin. 

(**)  Cet  effet  a  éié  particulièrement  signalé  pour  les  projectiles ,  par 
M.  le  chef  d^escadron  d*artillerie  Piobert ,  dans  un  Mémoire,  présente 
en  1836 ,  à  rAcadémie  royale  des  sciences ,  sur  les  mouçemens  rapides 
dans  les  milieux  limités  par  des  obstacles  résistons.  Il  réralterait  des 
fitita  dtës  par  l'antenr,  qne  Knivenee  des  ohstaelei  te  ferait  sentir,  po«r 
Tair ,  à  des  distances  de  beanconp  supérieures  à  la  moitié  dm  diamèHe 
des  projectiles. 
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mt  derrait  l'attribuer  à  ce  qae  Teau  s'ëlèro  die -même  on  gonfle 
de  plos  ea  plus  en  arant  du  corps ,  et  qu'elle  s'abaisse  oa  se 
d^rine  de  plus  en  plas  en  arrière,  de  sorte  qu'elle  pèserait 
anssi  snr  le  corps,  on  le  presserait  en  vertu  de  son  poids,  un 
peu  plus  en  amont  qu'en  opaL 

3^3 .  Modffieaiionpartieulière  subie  par  laloide  la  réêùtance, 
dans  le  cas  des  corps  flottant  à  la  surface  d'un  liquide.  Dans 
ce  cas,  comme  dans  le  prëcëdent,  il  se  forme  égulemeot  à  la 
surÊK^e  antérieure  du  corps  un  gonflement  ou  remou  prodoit 
par  raffluence  des  filets  qui  ne  peuvent  s'échapper  vers  le  haut, 
et,  à  la  partie  postérieure,  un  abaissement  de  nirean,  une  dépres^ 
non  due  à  la  difficulté  que  ces  filets  éprouvent  pareillement  à 
remplir  le  vide  en  arrière  :  cette  dépression  et  ce  remou,  nom- 
més généralement  dénioellation,  donnent  naissance  à  un  courant 
latéral,  de  l'avant  à  l'arrière,  beaucoup  plus  rapide  que  dans 
le  cas  des  corps  entièrement  plongés  (Sgs),  qui  se  fait  princi- 
palement sentie  à  la  surface  supérieure  du  liquide,  et  dont  l'in- 
tensité, par  les  motifs  déjà  exposés  (i6û/.),  croit  essentiellement 
avec  la  largeur  tninsversale  même  du  corps,  plutôt  qu^avec  sa 
profondeur  d'immersion* 

D'après  le  résultat  des  expériences  entreprises,  en  commun, 
par  Bossut,  d'Alembert  et  Condorcet  (*),  sur  la  résistance  des 
corps  iot)ans ,  l'effet  de  ces  dénivellations  serait  de  faire  croître 
la  résistance  un  peu  plus  rapidement  que  ne  l'indique  le  pro- 
duit pAV*,  A  représentant  ici  la  projection ,  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  mouvement,  de  la  partie  du  corps 
qui  est  plongée  au-dessous  du  niveau  du  liquide,  dans  le  cas 
du  repos.  L^accroissement  de  -résistance  proviendrait  principa- 
lement de  celui  que  subit  la  dénivellation  ou  la  différence  entre 
les  niveaux  en  aval  et  en  amont  ^  et  par  suite  duquel  la  valeur 
de  A  devrait  être  augmentée  d'une  quantité  elle-même  propor- 
tionnelle au  quarré  de  la  vitesse.  Pour  les  vitesses  médiocres 
sous  lesquelles  Bossut  a  opéré ,  l'augmentation  de  résistance  a  été 
peu  sensible,  et  il  est  d'autant  plus  permis  d'en  négliger  U 
considération  dans  les  cas  ordinaires,  qu'elle  pouvait  fort  bien 
provenir  du  mode  mène  d'expérimentation  mis  en  usage. 

(*)  Bydrodipuamfue  de  Bossut,  T.  H,  chap*  45,  trt.  891. 
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Quant  aux  Titeoses  qui  tiurpauent  seositlemeBt  4  à  a"*^  par 
seconde^  les  expérîcncea^ récemment  entreprises  en  Angletore, 
ynr  HH.  Macnelll  (*)  et  J«  Russell  (**),  snr  des  bateaux  lon^ 
dont  la  fbrm«  est  représentée  en  élévation  oblique,  figure  Sjy 
et  en  plan,  figure  58,  ces  expériences  semblent  établir,  malgré 
les  noâibreuses  anomalies  qu'elles  présentent ,  que  la  loi  de  la 
résistance^,  d'abord  plus  rapide  qi^e  celle  du  quarré  de  la  vitesse, 
devient  ensuite  plus  lente  quand  cette  vitesse  dépasse  une  cer- 
taine, limite  (3  à  4")»  susceptible  d'ailleurs  de  varier  avec  les 
circonstance.  Suivant  M«  Russell,  cette  loi  éprouverait  mème^ 
vers  la  limite  dont  il  s'agit,  un  changemeàt  brusque,  par  suite 
duquel  la  courbe  qui  a  pour  abscisses  borizontales  les  vitesses, 
^  pour  ordonnées  les  efibrts  on  résistances,  au  lieu  de  conserver 
«la  forme  paràboUque  ARC  (Fig.  69),  qui  convient  à  l'expres- 
sion ordinaire /^AV^  dans  laquelle  on  supposerait  A  constant, 
prendrait  celle  qui  est  indiquée  en  AR'CD'  (même  figure). 
Ces  déviations  remarquables  sont  d'ailleurs  attribuées  i  difié» 
renies  circonstances  sur  lesquelles  nous  croyons  devoir  insister 
dès  à  présent  et  avant  dVxposer  \sfi  résultats  particuliers,  de 
l'expérience ,  parce  qu'elles  se  rattachent  au  point  de  vue  général 
de  la  résistance  des  fluides. 

394.  Cames  prétendueê  de  la  dinUnuthn  relaiiQe  de  la  ré^ 
>4iuance  des  bateaux  rapides.  On  a  géhéralement  attribué  cette 
diminution  dont,  comme  on  le  verra  an  chapitre  suivant,  on 
s'est  fort  exagéré  l'importance  y  à  trois  causes  prineipales  : 
t"  Pindiaaison  sous  laquelle  s'effectue  ordinairemeat  la  traction 
des  bateaux  rapides  nommés  bateaux -poste,  et  qui  tendrait 
à  soulever,  à  dégager  la  proue,  en  diminuant  ainsi  l'étendue 
de  la  surface  de  cette  proue ,  directement  ^n  prise  avec  le  li- 
quide ;  a*  l'action  normale  même  que  le  liquide  exeroe,  de  bas 
en  haut,  sur  la  sur&ce  inclinée  de  cette  proue,  et  dont  reftt 
est  également  de  soulever  l'avant  du  bateau,  en  le  forfaat  à 

(*)  Sttr  la,  résistance  de  Veau  à  ta  marche  des  bateaux,  1833,  par 
J.  MaeneiU  {Jfmales des poiUs  et  chaussées ^  àeuii^hm»  êemtstte ^  1834, 
estndt  par  M.  Minaid). 

{**)  Recherches  expérmentaks  sur  les  jeie -de  certaine  phéuûmhm 
hydrodynamiques,  etc.,  par  Ihbn  Aiutell  (JlnnaUs  des  ponts  et  chm»- 
sées,  pr«wr  serojwUff ,  1838;  tmdnit  par  M».  Hmmfirj  «t  Ifary)» 
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prendre  une  iocUoaisoà  qui  croit  arec  la  riiesse^  et  aons  laquelle 
il  serait  sellicilëy  de  plus  eu  plus,  à  sortir  de  Teau,  el  à  échapper 
à  rîafluence  de  son  actioo  directe,  toujours  proportionnelle  ¥ 
la  section  transversale  masimum  A ,  de  la  partie  rédlement 
plon^;  3^  enfin  la 'position  que  le  bateau  tend  à  prendre 
(Fig.  60  9  61  et  6a),  sous  certaines  vitesses ,  par  rapport  à  une 
vague  ou  onde  principale  que  son  mourement  excite  à  la  surface 
du  liquide,  qui  occupe  toute  la  largeur  du  canal,  et  dont,  stH- 
Tant  H*  Russell,  la  vitesse,  indépendante  de  celle  du  bateau 
ainsi  que  de  cette  largeur,  serait,  très-approxiiuadvemeut ,  la 
vitesse  due  (119)  à  la  moitié  de  la  profondeur  du  liquide, 
mesurée  du  sommet  de  Tonde. 

On  conçoit j  en  effet,  que  dans  ces  dernières  suppositioiis , 
et  selon  que  le  bateau  marchera  un  peu  moins  vile,  un  peu 
plus  vite,  ou  avec  la  vitesse  même  de  l'onde,  il  tendra- à  se 
placer  (Pig.  61)  sur  la  rampe  ascendante  qu'elle  forme  à  la 
surface  du  canal,  ou  sur  sa  rampe  descendante  (Fig«  61),  ou 
sur  son  sommet  même  (Fig.  60),  auquel,  d'ailleurs,  correspond 
une  véritable  position  d'instabilité. 

Dans  le  premier  cas,  celui  des  petites  vitesses,  le  bateau 
aura  une  tendance  à  s'immerger  dans  l'onde,  et  il  offirira  d'autant 
plus  de  résistance  à  toute  accélération  de  mouvement,  que  la 
force  motrice  sera  obligée  d^en  soutenir  ou  soulever  le  poids 
entier  le  long  de  la  rampe.  Dans  le  second ,  celui  où  le  bateau 
marche  en  avant  de  l'onde ,  il  tendra  naturellement  à  descendre 
le  long  de  la  rampe  contraire ,  en  vertu  de  son  propre  poids  | 
mais  bientôt  il  excitera  en  avant  de  lui ,  une  nouvelle  onde  qui 
lui  présentera  de  nouveaux  obstacles  à  vaincre,  tandis  que  Tau-» 
denne  onde  disparaîtra  et  ainsi  de  suite.  Enfin,  dans  le  troisième 
cas,  celui  où  le  bateau  se  trouve  établi  sur  le  sommet  de  l'onde 
et  se  meut  avec  sa  vitesse  propre,  il  s'en  trouvera  dégagé  en 
avant  comme  en  arrière,  ce  qui  doit  produire  une  très-grande 
diauBution  de  résistance  relative;  mais,  comme  cette  position 
se  rapporte  à  un  véritable  état  d'instabilité  du  corps,  cela  explique 
suivant  M.  Russell ,  toutes  les  anomalies  et  bixarreries  offertes 
par  le  résultat  particulier  de  ses  expériences,  notamment  les 
changemeus  brusques  qui  s'observent  lors  des  vitesses  de  3  à 
4  mètres  par  seconde. 
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ZgS,  JBxamenerùiqued^  ces  causes,  A  Végud  de  IkpMi^è^ 
des  opinions  d-dessas,  rdatiTe  à  rinflaence  de  l'angle  da  tirage^ 
Texpérience  ne  permet  pas'  de  l'admettre;  car  l'inclinaispii  des 
traits^  de  bas  en  haut,  loin  de  £vroriser  la  mardie  du  bateau  y  loi 
est,  an  contraire,  nuisible  dans  le  cas  des  prônes  raccordées, 
en  dessous,  par  un  plan  incliné,  et  c'est  à  tel  point  qne,  poor 
diminuer  l'inconrénient  attaché  an  soulèrement  du  à  cette  incli-^ 
naison^  les  bateliers  ont  soin,  généralement,  de  placer  le  point 
d'attache  du  cordage  i  l'extrémité  supérieure  d'un  mât  plus  éleré 
qoe  les  rires,  d\>ù  s'effectue  le  halage;  disposition  dont  l'in^ 
fluence  poi/r  contrebalancer  l'action  oblique  sous  la  proue,,  est 
suffisamment  sentie  aussi  bien  que  les  incouTéniens  inhérens  an 
soulèvement  même  de  la  prOue,  lequel  est  toujours  accompagné 
d'un  enfoncement  équiralcnt  de  la  partie  postérieure,  et  d'où 
résulte^  non  pas  une  diminution,  mais  un  accroissement  de 
l'aire  A,  de  la  plus  grande  section  Tcrticale  de  la  partie  réel- 
lement plongée. 

Dans  les  bateaux  rapides  où  la  proue  est  terminée  (Fig«  5^ 
et  58)  par  une  arête  aiguë  presque  verticale,  raccordée  aux 
flânes  par  des  courbes  à  inflexion  très-adoucies ,  l'action  oblique 
dont  il  Tient  d'être  parlé ,  quoique  moins  sensible ,  n'en  exerce 
pas  moins  une  certaine  influence  que,  dans  l'état  actuel  de  la 
navigation  rapide  sur  le  canal  de  l'Ourcq ,  on  a  soin  de  com- 
battre au  moyen  d'un  petit  mât,  élevé  de  o"',9  à  i™,  au-^dessus 
des  plats  bords  et  servant  à  maintenir  le  trait  de  halage  à  peu  près 
horizontal ,  ce  qui  soulage  beaucoup  les  chevaux  tout  en  âimir^ 
nuant  la  hauteur  du  remou  antérieur.  Bien  mieux ,  il  résulte  des 
renseignemens  qui  nous  ont  été  communiqués  par  H.  Horin, 
qn^un  nouveau  bateau ,  de  même  forme  que  les  anciens ,  mais 
dans  lequel  la  répartition  des  poids  porte  le  centre  de  gravité 
un  peu  plus  vers  l'avant,  de  manière  à  l'abaisser,  est  plus 
facile  à  maintenir,  à  conduire,  et  n'exige  pas  des  vitesses  aussi 
graiides,  surtout  à  la  descente.  Maintenant,  doit-on  admettre, 
avec  H.  J.  Russell  et  quelques  autres  personnes,  le  soulèvement 
général ,  Vémersion  de  ce  genre  de  bateau  à  de  grandes  vitesses, 
et  d<Mt-on  attribuer  à  cette  circonstance  la  diminution  corres- 
pondante de  la  résistance?  On  le  pensera  d'autant  moins  que 
cette  prétendue  émersion  n'a  été  observée  que  par  des  méthodes 
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o^MiMiiUlas  indirectes  et  pea  précises  (*);  qa'elle  n'a  pa  être 
constatée  d'une  manière  absolue  dans  les  récentes  expériences 
de  M.  Horia,  on  sonrent,  le  sonièrement ,  rémersioa  et  la 
Titesse  semblaient  nurcher  en  sens  contraire  ;  qn'enfîn  une  pa-« 
reiUe  cause  de  diminution  de  la  résistance  devrait  se  Ibire  sentir 
aossi  bied  pour  les  petites  que  pour  les  grandes  Titesses;  ce 
qui  est  ea  contradiction  formelle^  ayec  les  données  les  plus 
certaines  de  l'expérienee  (399). 

Tout  ce  qu'il  est  permis  d'inférer  de  l'ensemble  des  iaits  déjà 
connus  >  c'est  que  l'angle  sous  lequel  s'exerce  la  traction  des 
bateaux,  la  hauteur  et  la  position  du  point  d'attache  du  cable , 
la  forme  )  mais  surtout  l'inclinaison  de  la  surface  inférieure 
de  la  proue,  enfin  le  mode  même  du  halage^  peuvent  exercer 
B^  influence  plus  ov  moins  appréciable,  sur  leur  marche  et 
leur  résistance ,  influence  nécessairement  variable  avec  l'intenftité 
de  la  vitesse  on  de  l'efibrt  moteur,  et  qui,  réunie  à  Finstabilité 
naturelle  aux  corps  flottans,  à  l'énorme  influence  que  peut  ibî 
exercer  l'inertie  de  leur  masse  et  de  celle  du  flnide  entraîné 
quand  le  mouvement  change  (38o) ,  doit  aussi  apporter  les  plus 
grands  obstacles  à  la  rectitude  des  résultats,  surtout  dans  le 
cas  des  bateaux  ordinaires  à  fond  plat ,  terminés  par  une  proue 
à  pan  inclin^  par  dessons. 

C'est  d'ailleurs,  comme  l'ont  très-bien  remarqué  HH.  Dncke- 
min,  Piobert,  Morin  et  Didîon,  dans  leurs  Mémoires  à  l'Ins- 
titut, à  cette  même  c^usé  qu'il  faut  attribuer,  en  majeure  partie, 
les  incertitudes  offertes  par  le  résultat  des  expériences  de  Bossut, 
sur  des  bateaux  de  cette  forme,  et  de  celles  qui  ont  été  exécutées 
déjà  anciennement,  en  Angleterre,  sous  la  direction  du  colonel 
Beaufoj,  sur  la  résistance  de  difiérens  corps  maintenus  à  une 
certaine  hauteur  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  par  le  moyen 


{*)  M.  Rniteli  s^est  servi  de  t«be«  mtnométriqaes  analognef  à  ceox 
dont  il  a  déjà  été  parlé  vers  la  fin  dn  'R^  378 ,  mais  qui ,  an  lion  d^ètre 
recourbes  horizontalement,  n'offraient  qn'nne  seule  hrancbe  verticale 
implantée  sur  le  fond  da  batean  ;  or  les  expériences  de  M.  Morin 
prouvent  qae  rabaissement  de  Fean  dans  les  tubes, >nVqii'ane  relation 
indirecte  et  fort  compliquée  avec  la  vitesse  et  l^mmenion  effeolives  en 
chaque  point* 
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de  tiges  reriicales  axées  à  tm  batetu  flottant ,  &  proue  tartinée 
par  dessous  (*). 

.  La  formation,  à  certaines  Titessts,  de  Tonde  principale  on 
wUtaire,  comme  l'appelle  H.  Bussell ,  et  son  infloence  sor  le 
phénomène  de  la  résikance  des  corps  flotlans.,  notammeaf 
l'ayantage  qu'elle  offre  d^aogmenter  la  section  d'eau  et  de  facililet 
la  pavigation  dans  des  canaux  peu  profonds  çt  élnùts  (Sga), 
ne  pearent  être  l'objet  d'aucun  doute;  un  grand  nombre  d'db* 
servateurs  en  ont  consuté  l'existence  sur  les  bateaux  rapMes  ea 
Angleterre,  et  en  France  ;  'mais  nous  ne  pensons  pas  qu'il  j  ait 
lieu  d'admettre  toutes  les  l[>ropositions  et  les_conséquenoes  qo# 
cet  ingénieur  s'est  cru  autorisé  à  établir  dans  son  intéressant 
Mémoire,  et  l'on  nous  permettra  d'émettre,  dans  le  numéro 
suivant,  les  idées  qui  nous  ont  été  suggérées  par  la  rue  des 
phénomènes,  et  par  le  résultat  d'obsenrations  que  nous  aTons  eo 
occasion^ dé  faire ,  en  1 8a8  et  1 839 ,  sur  la  production  des  ride9 
ou  &Hdeê  permanentes,  à  la  snr&ce  des  liquides  en  repoe  om 
en  mouTçment  (^)« 

396.  Des  rides  ou  ondes  excitées  à  ta  smface  lAre  des 
liquides,  par  les  corps  qui  y  sont  en  partie  plongés.  Lorsqu'on 
approche  de  la  sur^M^  supérieure  d'un  courant  d'eau  réglé, 
uniforme,  ou  qu'on  promène,  avec  uhe  vitesse  constante,  à  la 
suriace  d'un  liquide  en  repos,  Textréiiiité  inférieure  d^ûne  lige 
déliée,  maintenue  dans  une  position  verticale,  il  se  forme 
aussitôt,  à  cette  surface,  une  série  de  rides  saillantes  ou  d'on-> 
dniations  permanentes,  dont  la  forme  et  la  disposition,  par 
rapport  à  la  position  A,  de  la  tige^  et  à  la  direction  BA,  du 
mouvement,  sont  réprésentées  dans  les  figures  63  et  65 ,  en 
projection  horizontale,  et  dans  la  figure  64,  eu  profil  suivant 
une  direction  parallèle  à  celle  de  ce  mouvement.  Les  appareness 
du  phénomène  restent  les  mêmes  quand  c'est  la  tige  qui  se  meut 
ou  la  masse  liquide,  dont  les  dimensions  absolues  paraissent 
d'ailleurs  exercer  peu  d'influence.  La  figure  65  est  spécialement 

{*)  Nautiealand  htfdrmtfie  espéréments,  i^vol.,  in-àf^  de  688  p., 
pnhlié  à  Lonàrtê  en  1834,  ptr  les  soins  et  a«x  finds  ée  K.  Heaiy  Beaa- 
ioy,  fUt  de  Tantear. 

(*^)  JnnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  T.  3Xyi,  p.  3  (183^ 
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retotiTe  ao  cm  d'une  Tîiesae  de  o"ySo  enwoa  par  aecwidei  et 
4a  fi^re  64  à  celle  de  a  4  3*.  Lonqae  le  moBTement  deriesl 
de  pli»  en  plus  rapide  j  les  rides  se  multiplient  et  se  resservent 
sans  cesse  jusqu'au  point  de  se  superposer  en  une  senle^  dirigée 
dans  le  sens  du  mourement,  ce  qui  nous  a  semblé  avoir  liea 
pour  des  vitesses  iadépendantss  des  dimensions  de  la  masse 
liquide I  eUque,  dane  nos  prémices  expériences,  nous  avions 
estimées  de  S  à  6"  environ  par  seconde;  chiffre  qui  nous  parait 
trop  élevé,  et  qM  serait^plus  exact,  sans  doute,  de  réduire  è 
odui  de  4  à  5*,  tout  au  plus. 

Le  nombre,  Tespaoement  des  rides,  leur  tome  et  leur  orteil- 
tatten  par  rapport  à  la  direction  du  mouvement,  étant  ainsi 
susceptibles  de  varier  avec  l'intensité  et  la  direction  mêmes  de 
la  vàease,  peuvent  servir  à  étudier,  à  priori,  le  régime  d'un 
courant,  en  diacun  des  points  de  sa  sur&ce,  sans  y  apporter 
tm  trouble  sensible.  Quoiqu'elles  naissent  ou  disparaissent,  pour 
ainsi  dire  înstattUnément,  quand  la  tige  atteint  ou  quitte  la 
surface  supérieure  du  liquide,  les  rides  ne  s'en  maintienneol 
pas  moins  sous  une  forme  immuable  tant  que  l'état  du  monve^ 
ment  ne  change  pas,  et  pourvu  seulement  qu'une  portion  quel- 
conque de  la  tige  demeure  en  contact  avec  la  surfiice  dont  il 
s'agit  ;  car  elles  disparaissent  également  dès  qu'elle  se  trouve 
entièrement  plongée  dana  le  liquide:  c'est  donc  un  phénomène 
excité  i  la  couche  de  séparation  de  l'eau  et  de  l'air.  Du  reste, 
plusieurs  systèmes  différent  de  ces  rides  peuvent  se  croiser 
ou  s'entrecouper  sans  se  nuire  réciproquement ,  précisément 
comme  les  ondes  mobiles  et  circulaires  provoquées  à  la  surface 
d'un  bassin  d^eaa  en'  repos ,  pac  un  ébranlement  quelconque  (*)• 
Seulement  ici  les  rides  ne  se  réfléchissent  point  à  leurs  intersee- 
lions  avec  les  parois  du  bassin  ou. canal  qui  renferme  le  liquide^ 


(*)  On  itit  qilindëpendttûuiient  de  cet  ondei  à  mouyement  lent  et 
«nifonne ,  il  s'en  produit  d'autres  aux  premiers  instans  de  râ>ran1ement , 
qu  cheminent  avec  une  vitesse  nniformément  accélërëe  (108  et  109)  : 
celles-d  nous  paraissent  appartenir  à  la  claMe  dei  rides  q«e  nova  a^roila 
ohsenrées,  et  c'est  prohaMepaant  à  lemr  préseaoa  qe'ett  dae  ra^îftatiea 
dta  eavz,  mentionnée  dans  le  Mànoire  de  M.  IUsmU,  «osune  servaet 
de  B%ae  prdcarsenr  à  Famvée  des  bateaaz ,  elc* 
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«net  s'y  troorent  interrompoes  brotqtiement,  et  j  donnent  lien 
à  Qoe  série  de  proéminences  et  de  creox  ^  qni  semblent  se  mon- 
▼on*  arec  la.  vitesse  propre  de  la  tige^  on  qni  sont  imm<^iles 
en  même  temps  qn'elle. 

Ces  phénomènes  se  reproduisent  également  pour  les  corps 
d'une  grande  dimension,  tels  que  les  bateaux  mns  à  la  surfine 
de  Kean ,  sauf  que  les  rides  sont  plus  saillantes ,  plus  larges  et 
manifestent  leur  présence  par  une  agitation,  nn  clapotage,  soih 
Tent  nuisibles,  sur  les  rives ,  et  dont  les  effets  sont  très -bien 
représentés  par  la  figure  66  que  nous  empruntons  an  Mémoire 
cité  de  M.  Rnssell.  On  roit  ici  les  ondes  se  recourber,  slnfié- 
chir  à  peu  près  perpendiculairement  à  la  direction  des  bords 
du  canal  ;  mais  cela  parait  tenir  uniquement  à  la  faible  vitesse 
et  à  la  faible  profondeur  du  courant  le  long  de  ces  bords;  car 
on  pent  aisément  vérifier  le  fait  par  soi-même,  en  |nt>menant, 
verticalement  et  uhiformément ,  un  fétu  de  paille  long  et  flexible, 
a  la  surface  d'une  flaque  d'eau  la^e,  assez  profonde  et  dont  le 
lit  présente  une  pente  fortement  adoucie  vers  les  rives.  ' 

397.  Examen  particulier  du  phénomène  de  Ponde  eoliuire 
qui  accompagne  la  marche  des  bateaux  rapides.  L'expérience 
démontre  que,  pour  les  bateaux,  de  même  que  pour  les  tiges 
déliées,  les  longues  branches  des  premières  rides  venant  à  se 
resserrer  de  plus  en  plus,  suivant  leur  axe  de  symétrie,  à  me- 
sure que  la  vitesse  augmente,  finissent  par  se  confondre  d'une 
manière  sensible,  et  cessent  de  rencontrer  les  rives  et  d'y  pro- 
duire le  clapotage  dont  il  a  été  parlé  ;  mais  bientôt  aussi ,  comme 
l'a  observé  M.  Bussell>  à  la  multitude  de  ces  rides  on  ondes 
secondaires,  succède  l'onde  calme,  allongée  et  solitaire  (594), 
dont  jusqu'alors  elles  masquaient,  dissimulaient  la  forme,  et 
qui ,  tout  en  accompagnant  le  bateau ,  tend ,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  à 
en  modifier  considérablement  l'allure  et  la  résistance.  Les  obser- 
valions  que  nous  avons  en  l'occasiondè  faire  en  i838,  sur  la 
marche  d'un  bateau-poste,  soumis  a  l'expérience  par  H.  Horin, 
dans  l'une  des  branches  du  canal  de  Saint-Denis^  nous  ont,  de 
plus,  démontré  que  la  vitesse  sous  laquelle  les  ondes  dapoteuses 
disparaissaient,  était  précisément  celle  pour  laquelle  il  en  arrivait 
ainsi  à  Tégard  des  petites  rides  excitées,  par  la  présence  d'une  tige 
déliée,  à  la  surface  supérieure  du  liquide,  non  loin  da  bateau. 
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Qoand  on  Tient  à  suspendre  ou.  à  rallentir  brasqaeraent  U 
marche  du  bateao.  Tonde  solitaire  continue  à  se  mouroir  arec 
une  vitesse  qni^  diaprés  les  observations  de  M.  Russell,  serait ,  à 
très-peu  près^  eelle  que  nous  avons  mentionnée  plus  haut  (394)^ 
et  dont  la  loi ,  en  raison  de  la  profondeur^  s'écarte  peu  de  celle 
qui  a  été  assignée^  depuis  long- temps,  par  les  géomètres,  aux 
ondes  ordinaires.  Mais,  outre  que  ce  fait  est  en  désaccord  avec 
le  résultat  des  expériences  en  petit,  déjà  menlionoées  (SqG)^ 
et  dans  lesquelles  on  a  vu  les  rides  ou  ondes  prendre  la  vitesse 
propre  de  la  tige  qui  leur  donne  naissance  à  chaque  instant , 
quelles  que  soient  d'ailleurs,  et  là  profondeur  et  les  dimensions 
transversales  de  la  masse  liquide,  il  se  trouve  encore  en  op- 
position formelle  avec  les  résultats  des  nombreuses  et  récentes 
expériences  faites,  en  grand,  par  H.  Horin,  tant  à  Metz  qu'à 
Paris,  sur  le  mouvement  des  bateaux  rapides  de  différentes 
formes.  Ces  f'ésultats,  consignés  dans  l'un  des  Mémoires  adressés 
à  TAcadémie  des  sciences,  pour  le  concours  au  prix  de  ma- 
thématiques, semblent  établir,  de  la  manière  la  plus  positive, 
que  la  vitesse  de  la  grande  onde,  même  après  Tinstant  où  la 
marche  du  bateau  a  été  suspendue,  est  précisément  celle  que 
ce  dernier  possédait  primitivement,  et 'qui  a  donné  lieu  à  la 
formation  de  cette  onde.  Seulement  la  vitesse  du  bateau  influe- 
rait sur  la  position  qu'il  prend  par  rapport  au  sommet  de  l'onde, 
en  telle  sorte  qu'il  se  trouverait ,  relativement ,  en  arrière  pour 
les  faibles  vitesses,  en  avant  pour  les  grandes,  et  sur  son  sommet 
quand  le  temps  nécessaire  à  la  formation  complète  de  l'onde, 
sous  chaque  vitesse,  devient  égal  à  la  moitié  de  celui  que  le 
bateau  met  à  parcourir  sa  longueur  totale. 

On  peut  bien  accorder  qu'à  l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  pour 
les  simples  rides ,  dont  le  mouvement  est  essentiellement  lié  à 
celui  du  bateau  et  en  subit  à  peu  près  toutes  les  variations, 
Tonde  soliuire  tende ,  en  raison  de  l'inertie  et  de  la  grandeur 
de  sa  masse,  à  persévérer  d'autant  plus  dans  sa  forme  et  son 
régime  actuels,  que  la  vitesse  du  bateau  est  plus  approchante 
de  celle  qui  répond  à  la  moitié  de  la  profondeur  du  liqm'de 
dans  le  canal  ;  mais  il  est,  je  le  répète,  impossible  d'admettre 
avec  M.  Russell ,  qu'elle  ne  se  forme  et  ne  se  maintienne  que 
sous  celte  seule  vitesse;  et >  jusqu'à  ce  que  de  nouvelles  expé-« 
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lîences  aient  prononcé  d'une  manière  plus  décishre  eneore,  H 
ne  sera  pas  permis  d'adopter,  sans  nne  prodente  réserre,  toalei 
les  conséquences  que  cet  habile  ingénieur  s'est  cm  autorisé  à 
tirer  de  sa  loi  expérimentale,  dans  la  sect.  IX  de  son  Mémoire, 
pour  l'établissement  de  la  naTigation  sor  bateaux  rapides. 

398.  Obêerçaiions  dherses  sur  les  phénomènes  gui  ûeeom-^ 
pagnent  le  mouvement  des  bateaux  isolés  ou  marchant  en 
convoi.  Dans  ce  qui  précède,  nous  n'aTons  point  insisté  sur  les 
mouTemens  singuliers  qui  se  produisent  à  l'arrière  des  bateaux 
rapides,  par  suite  de  la  rencontre,  en  sens  contraire,  des  courans 
latéraux  avec  celui  du  sillage  ;  ni  sur  la  dépression  extraordinaire 
obserrée  lors  des  grandes  vitesses,  et  par  suite  de  laquelle  le  lit 
du  canal  a  souvent  été  mis  à  découvert  ;  ni  sor  les  vagues  aiguës 
et  écumantes  qui  accompagnent  alors  la  marche  du  bateau,  en 
menaçant  de  l'engloutir  aussitôt  qu^il  s'arrête,  etc.;  tous  ces 
phénomènes,  bien  qu^intéressans  en  eux-mêmes  et  étroitement 
liés  à  celui  de  la  résistance  du  fluide,  n'en  sont  néanmoins  que 
les  eflets,  la  conséquence  nécessaires,  et  Ton  en  prendra  une  con- 
naissance suffisante  en  consultant  les  Fig,  60,  61  et  66,  Pi.  III. 
empruntées  au  Mémoire  de  M.  J.  Russell. 

Seulement,  à  l'égard  du  mouvement  de  transport  des  rides 
et  des  diverses  pndes,  nous  croyons  devoir  faire  remarquer,  ea 
faveur  de  quelques-uns  de  nos  lecteurs,  que  ce  transport  n'est 
qu'apparent,  une  pure  illusion,  analogue  à  celle  qui  est  produite 
par  les  ondulations  d'une  longue  chaîne  ou  corde  très-flexible, 
ébranlée  vivement  et  transversalement  à  l'une  de  ses  extrémités , 
ou  à  celle  que  présente  la  surface  d'un  champ  de  blé  dont  les 
épis  sont  périodiquement  agités,  balancés  par  le  vent;  c'est-à- 
dire  qu'il  réside  ici,  essentiellement,  dans  une  oscillation  simple, 
accomplie  par  les  molécules  de  la  surface  de  l'eau,  suivant  des 
directions  sensiblement  verticales ,  et  qui,  pour  la  grande  onde 
des  bateaux  rapides,  ne  se  prodûii  qu'une  seule  fois,  dans  chaque 
section  trasversale  du  canal,  et  disparait  sans  retour. 

D'un  autre  côté,  tous  les  faits  précédemment  exposés,  con- 
cernent spécialement  le  cas  d'un  corps  soumis  isolément  à  l'action 
d'un  milieu  ;  mais  les  phénomènes  de  mouvement  et  d'intensité 
de  la  résistance,  éprouvent  des  modifications  notables,  par  suite 
de  la  présence  de  plusieurs  corps.  Quand,  par  exemple,  des 
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bateiBZ  kiiTtgaeat  en  eorwoi,  l'expérience  apprend  qu'il  j  a 
de  l'avantage  à  les  placer  à  la  file  les  nos  des  autres,  les  plus 
gros  en  avant ,  parce  que  les  derniers  cheminant  dans  la  ronte 
de  sillage,  dans  le  courant  postérieur,  déterminé  par  le  premier, 
éprouvent  nécessairement  une  moindre  résistance  relative  que 
celui-ci  on  que  s'ils  étaient  isolés^  mais,  comme  le  remarque 
fort  bien  Dubnat  (Principes  éT Hydraulique,  tome  II,  N*"  585)^ 
il  peut  arriver ,  quand  le  canal  est  étroit  et  peu  profond ,  que  «. 
les  derniers  bateaux  manquent  d'eau ,  tandis  que  les  bcrmes  en 
amont,* seraient  inondées  à  canse  du  remou  et  de  l'obstacle  que 
le  frottement,  sur  une  aussi  grande  longueur,  apporterait  an 
prompt  écoulement  de  l'eau ,  de  l'avant  vers  l'arriére.  Il  est 
d'ailleurs  à  regretter  que  Texpérienoe  n'ait  point  encore  appris 
la  loi  de  la  diminution  de  la  résistance  dans  des  cas  pareils. 

399.  Influence  de  la  proximité  et  de  la  disposition  deê  eorpê 
sur  Pintensité  de  leur  réiistartce.  Dubuat  avait  supposé  que 
quand  deux  ou  nn  plus  grand  nombre  de  surfaces  minces  telles 
que  celles  des  voiles  de  navire,  se  trouvaient  situées  dans  un 
même  plan,  avec  de  légers  intervalles  entre  elles,  la  résistance 
de  l'ensemble  devait  en  être  sensiblement  augmentée,  à  cause 
de  la  difficulté  que  le  fluide,  supposé  indéfini,  éprouvait  à 
a'édiapper  par  les  bords  de  chaque  surface  ;  mais  les  expériences 
de  H.  Thibault,  déjà  citées  au  N*  391^  n'ont  point  confirmé 
positivement  cet  aperçu  :  la  résistance  semblait  diminuer  cons- 
tamment avec  l'intervalle  des  surfaces ,  formées  ici  de  rectangles 
de  mêmes  hauteurs ,  et  dont  les  bases  inégales  étaient  rangées 
sur  une  même  droite.  Il  n'en  parait  pas  moins  naturel  de  penser 
qu'un  plan  unique,  percé  de  diverses  ouvertures,  doit  éprouver 
une  diminution  de  pression ,  proportionnellement  moindre  que 
retendue  des  vides  qui  s'y  trduvent  pratiqués. 

Lorsque  deux  surfoces  ou  coips  quelconques  égaux,  se  trou- 
vent placés,  l'un  derrière  l'autre,  danS  la  direction  de  leur  mou- 
vement commun  on  de  celle  du  fluide ,  la  résistance  totale  en 
est  certainement  amoindrie,  mais  pas  autant  qu'on  pourrait  le 
supposer  an  premier  aperçu.  Les  expériences  de  M.  Thibault 
(ouvrage  cité,  pag.  66  et  71),  prouvent  que,  pour  deux  carrés 
rainées ,  égaux ,  en  carton ,  plaoés  à  une  distance  égale  à  leurs 
côtés  parallèles  et  de  manière  à  se  recouvrir^  à  s'abriter  exacte- 
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ment,  la  ràistance  directe  ou  perpendiculaire  ^t  environ  1,7  fois 
celle  d'un  seul  plan  isolé.  Cette  proportion  sdiait  constamment 
en  augmentant,  à  mesure  que  la  surface  postérieure,  placée 
toujourb  parallèlement,  à  la  même  distance.de  la  première,  mail 
latéralement  à  l'axe  du  mourement,  offrait  des  portions  de  plus 
en  plus  fortes  de  sa  surface,  démasquées  par  rapport  à  celle  de 
l'autre  ;  mais ,  chose  remarquable ,  la  résistance  éprooTait  im 
premier  maximum  représenté  par  le  nombre  i,95,  quand  le 
plan  postérieur  se  trourait  découyert  des  0,4  enyiron  de  sa 
surface,  après  quoi  elle  diminuait  à  mesure  que  cette  •fraction 
augmentait,  jusqu'à  se  réduire  au.chiffre  1,84,  quand  elle  et* 
Tenait  0,9  :  terme  passé  lequel  la  somme  des  résistances  allait 
de  nouveau  en  croissant,  pour  atteindre  le  chiffre  représentatif 
3,00,  correspondant  au  cas  de  l'isolement  complet  des  deox 
plans. 

On  sent  toute  l'importance  de  pareils  résultats,  pour  les  guet- 
tions qui  se  rattachent  à  la  voilure  des  vaisseaux  ou  des  ailes  et 
moulins  à  vent,  et  c'est  par  des  motifs  semblables  que  nottf 
appellerons  Tattention  du  lecteur  sur  la  diminution  de  résistance 
qu^éprouvent ,  de  la  part  de  l'air,  les  voitures  ou  wagons  qoi 
marchent  en  convoi,  sur  les  chemins  de  fer,  à  des  distance» 
fort  rapprochées  entre  elles.  D'après  le  résultat  d'expériences 
entreprises  en  Angleterre,^ par  M.  de  Pambour  (*),  cette  dinu- 
nution ,  sauf  pour  la  voiture  placée  en  tête  de  toutes  les  aotreS) 
serait  mojrennement  équivalente  aux  six  septièmes  de  la  résistance 
qui  aurait  lieu  sur  la  section  transversale  ^e  chacune  d'elles, 
considérée  comme  un  plan  mince  entièrement  isolé.  Hais  ctê 
expériences,  dans  lesquelles  on  a  beaucoup  exagéré  l'inflaenoe 
de  la  résistance  de  l'air,  aux  dépens  de  celles  des  firottcmens 
ordinaires ,  n'offrent  jpoint  une  appréciation  exempte  de  tonte 
chance  d'incertitude,  et,  en  réduisant  convenablement  la  P^^ 
qui  doit  éire  attribuée  à  cette  influence ,  le  rapport  ^e  la  .r««**" 
tance  des  wagons  postérieurs  au  wagon  de  la  tête,  a  été  troov 
beaucoup  plus  grand,  conformément  au  résultat  ci- dessus  a 
expériences  de  M.  Thibault. 

(*)   Comptes 'Rendus  des  séances  de  FJcudémie  des  sciences, 
^•emestre  de  1839,  p.  312. 
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RéSUl^TATS  DE  L^EXPÉRIENCB  COIfCEANANT  LA  RéSlSTA^GE 
DE  L^AIR  ET  DE  L^EAU. 

lies  considérations  générales ,  exposées  dans  ce  qui  précède, 
nons  ont  appris  à  distinguer  le  cas  où  le  mouvement  du  corps 
est  uniforme  de  celui  où  il  est  varié ^  celui  où  il  est  circulaire 
du  cas  où  il  est  simplement  recti ligue  et  parallèle  ;  enfin  elles 
ayertissent  que  la  résistance  des  corps  est,  à  vitesses  et  à  projec- 
tions d'aîres  égales  A ,  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
du  mouvement,  susceptible  de  varier  ajec  la  longueur,  la  forme 
de  ces  corps ,  et  suivant  qu'ils  sont  entièrement  plongés  on 
simplement  flottans  à  la  surface  des  liquides ,  etc. 

Ces  circonstances  nous  obligent  à  subdiviser,  en  de  nombreux 
paragraphes,  les  données  fournies  par  le  résultat  des  expériences 
connues;  mais  en  verra  que,. malgré  les  efforts  de  beaucoup 
d'observateurs  habiles,  ces  données,  par  les  contradictions  et 
les  divergences  qu'elles  offrent,  sont  encore  loin  de  présenter  ua 
ensemble  satisfaisani,  même  sous  le  point  de  vue  des  applications 
pratiques.  Peut -être  est -il  peu  nécessaire  d'ailleurs  de  faire 
observer  que  les  résistances  dont  il  s'agit,  ue  comprennent 
nullement  la  perte  de  poids  que  les  corps  éprouvent  toujours 
(4i)  de  la  part  des  milieux  dans  lesquels  ils  sont  plongés,  et 
qui  provient,  comme  on  l'a  vu  (ibid.  noté),  de  ce  que  le  corps 
est  poussé,  de  bas  en  haut,  par  une  force  totale  égale  au  poids 
du  volume  de  fluide  qu'il  déplace  à  l'état  de  repos.  Nous  verrons 
bientôt  comment  cette  force  influe  pour  modifier  le  mouvement 
dans  le  sens  vertical  ;  mais ,  pour  le  moment ,  il  est  inutile  de 
s'en  occuper,  attendu  que  les  divers  expérimentateurs  7  ont  en 
éf^rà  dans  les  calculs,  pour  en  ramener,  qnand  cela  était  néces- 
saire, les  résultats  à  ceux  qui,  par  exemple,  concernent  le 
mouvement  horizontal  où  la  force  dont  il  s'agiti,  ne  peut  mo- 
difier sensiblement  la  résistance.  Généralement  aussi,  on  devra 
supposer,  à  moins  d'un  avertissement  contraire,  que  cette  résis- 
tance se  rapporte  à  un  mouvement  parfaitement  uniforme. 
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Plans  minces  mus  circulaircmeni,  volons  et 
roues  à  aûettes. 

Noos  commençons  par  exposer  le  résultat  des  expérience» 
relatires  an  mouTement  circulaire,  parce  qu'il  a  été  le  mieux 
étudié^  et  qu'il  fournit  des  indications  précieuses  pour  combler 
les  lacunes  que  laissent  encore  les  expériences  relatires  att 
mouvement  rectiligne  et  parallèle. 

4oo.  Résiêiance  directe  des  plans  mus  circulairement  dans  tm 
fluide  en  repos*  Diaprés  les  anciennes  expériences  de  Borda  (*}| 
qui  a  opéré  sur  des  plans  mobiles  autour  d'un  axe  vertical  situé 
à  une  distance  de  i^^^ao  environ  du  centre  de  ces  surfaces  y  tS 
dont  la  vitesse  uniforme,  dans  l'air,  n'a  pas  excédé  3  à  4**  par 
seconde,  la  résistance  pourrait  être  sensiblement  représentée  par 

V» 

la  formule  Hs^kpA  —  =ib/>  AH  (38a)^  mais  le  cocfficteat  i 

serait  susceptible  de  varier  avec  l'élendue  de  la  surface  A, 
supposée  dirigée  perpendiculairement  au  sens  du  mouvement 
ou  suivant  l'axe  de  rotation ,  et  l'on  aurait  pour 

mq 

A  =s  o,oia  enyiron Ae=:i,3^ 

A  =3  o,oa6 kz=i  1,49 

A=o,o59 ••     ifc=i,64 

Ces  résultats  présentent  quelques  incertitudes,  parce  qu'oo 
n^  a  pss  tenu  compte ,  d'une  manière  exacte ,  des  changements 
de  densité  de  l'air  à  chaque  expérience ,  non  plus  que  des  ré- 
sistances ou  frottemens  inhérens  à  la  nature  de  l'appareil,  et. 
qui  croissaient  nécessairement  avec  l'intensité  des  efforts  et  des 
vitesses  auxcpiels  il  était  soumis  dans  chaque  cas. 

Dans  d'autres  expériences,  ^tes  an  moyen  d'un  appareil  à 
rotation  et  à  contre-poids ,  imaginé  par  Robins  et  dont  le  volant 
avait,  à  peu  près,  i",36  de  rayon,  Hutton  a  trouvé (**),  pour 

mq 

As  o,o II  environ Jt=i,34 

A  =  0,031 i(  sa  1,43 

nombres  un  peu  plus  faibles  que  leurs  correspondans  ci-dessus, 

(*)  Mémoires  de  t Académie  des  sciences  do  1763. 
(**)  Nomelîes  expériences  d^ArHUerie,  trtdiict.  de  0.  T«rqtieiii , 
ptg.  Ii7  et  tniT. 
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parce  que,  dans  la  méthode  eipérimentale  de  Robins,  oo 
défalque,  ea  TezagëraDt  un  peu,  rîofluence  des  rësistaocet 
étrangères.  ' 

Ce  sont  ces  résultats  particuliers ,  concernant  le  mouTement 
circulaire ,  et  quelques  autres  dont  il  sera  bientôt  parlé  y  qui 
aTaient  fait  supposer  généralement,  que  la  résistance  des  surfaces 
planes  croissait,  même  dans  le  mou?ement  rectiligne,  en  plus 
grand  rapport  que  leur  étendue;  principe  qui  n'offre^ en  soi, 
rien  d'absurde,  pubqué  des  plans  ou  palettes  minces  ne  sont 
pas  des  corps  semblables ,  mais  que  les  expériences  positiTes  de 
H.  Thibault  ne  permettent  plus  d'admettre  dans  sa  généralité. 

SniTant  ces  expériences  (*),  faites  sur  des  carrés  en  carton 
mince,  placés  à  l'extrémité  d'un  volant  de  x"',37  de  rajon,  les 
vitesses  étant  comprises  entre  o*,5  et  1 1*  par  seconde,  on  aurait 
moyennement  pour 

alq 

A  =  o,oa6 kssijSiS 

A=!o,io3.. A  =1,784 

La  résistance,  pour  une  même  sorûice  plane,  eroissah  un 
peu  plus  rapidement  que  le  quarré  de  la  vitesse,  comme  Hntton 
Ti^vait  aussi  remarqué  dans  ses  expériences  ;  mais  cet  accroisse- 
ment  était  toul-à^fait  négligeable  pour  des  vitesses  auHlessous 
de  8°*  par  seconde.  L'auteur  ayant  d'ailleurs  tenu  un  compte 
suffisamment  exact  de  la  densité  de  Tair  et  des  résistances  par- 
ticulières de  la  machine ,  on  ne  peut  mettre  en  doute  l'accrois- 
sement progressif  de  la  résistance  avec  Pétendue  des  surfaces , 
qui  a  été  nié  par  quelques  personnes,  même  pour  le  cas  du 
mouvement  circulaire.  Néanmoins  il  est  difficile  de  s'expliquer 
pourquoi  les  valeurs  de  Jb ,  obtenues  par  M.  Thibault ,  sont 
comparativement  aussi  grandes ,  par  rapport  à  celles  de  Hutton 
el  même  de  Borda. 

40 1.  Donnée»  particulière»  relaihee  à  Tinfluenee  du  mauçe- 
ment  circulaire.  Pour  mettre  cette  influence  dans  tout  son  jour , 
H.  Thibault  a  fait  mouvoir,  dans  des  circonstances  identiques 
et  sous  l'action  d'un  même  contre-poids,  trois  plans  en  carton 

(*)  Recherches  expérimentales  sur  la  résistance  de  ta(r,  ptg.  11 , 
€Sky  138  et  sniviiitet. 
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mince,  de  o"^9io3o4  de  surface  chacun:  le  premier  ëudt  un 
carré,  et  les  deux  autres  des  rectangles  égaux ,  mais  dont  le  long 
côté,  double  de  l'autre,  fut  altematiTemeut  dirigé  dans  le  sens 
du  rayon  du  volant  et  dans  le  sei\;  perpendiculaire ,  de  manière 
que  les  centres  se  trourassent,  pour  les  trois  cas,  situés  à  la 
même  distance,  i*",37,  de  l'axe  de  rotation.  Il  a  ainsi  obtenu; 
pour 

Le  carré A;=:i ,784 

Le  rectangle  dans  le  sens  du  rayon.  ••..••     Jt  =a  1,900 
Le  rectangle  dans  le  sens  perpendiculaire.  •     k=s  1,677 

Hutton,  auquel  on  doit  des  expériences  analogues  (pag.  1 18 
et  119  de  l'ouvrage  ci(é'),  sur  Ticflaence  de  la  position  d'un 
rectaugle  dont  la  base  était  également  double  de  la  hauteur,  n'a 
point  remarqué  cette  influence  3  maïs,  comme  il  a  opéré  à  des 
jours  dififérens  sans  tenir  compte,  dans  les  calculs,  des  circons- 
tances atmosphériques,  on  ne  saurait  accorder  le  même  degré 
de  confiance  à  ses  résultats,  contre  lesquels  s'élève  d'ailleurs  la 
singulière  coïncidence  même  d^une  durée  de  1'',  observée  dans 
les  deux  cas,  pour  une  révolution  entière  du  volant. 

Enfin  M.  Thibault  ayant  fait  mouvoir,  sous  un  même  contre- 
poids, trois  carrés  minces  de  o-'°,323,  o"',a37  et  0,161  de  côté, 
aux  distances  respectives  de  l'axe  :  i'',370,  o"',966  et  o",685, 
proportionnelles  à  ces  côtés,  les  résistances,'  sous  une  même 
vitesse,  ont  été  trouvées  sensiblement  égales  entre  elles;  r^nltat 
d'où  il  est  permis  d'inférer,  conformément  à  l'opinion  de  Dubuat, 
que,  si  le  mouvement  circulaire  n'est  pas  propre  à  faire  connaître 
la  grandeur  absolue  de  la  résistance  des  surfaces,  elle  peut, 
du  moins ,  servir  à  en  donner  les  valeurs  comparatives ,  quand 
étant  semblables  et  semblablement  dirigées,  ces  surfaces  sont, 
en  outre,  placées  à  des  distances  de  l'axe  de  rotation,  propor- 
tionnelles à  leurs  côtés  ou  dimensions  homologues,  circonstances 
pour  lesquelles  les  valeurs  de^,  deviendraient  ainsi,  à  peu  près, 
indépendantes  de  l'aire  4^  de  ces  surfaces. 

Si  ce  principe  devait  être  admis  H^as  sa  généralité  ou  pour 
des  surfaces  situées  à  des  distances  quelconques  de  l'axe  de 
rotation,  on  en  conclurait  que,  A'  étant  l'aire  d'un  plan  mince 
choquant  perpendiculairement  la  masse  fluide,  à  une  distance  V 
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de  Taxa  de  rotation,  sa  résistance ,  sons  nne  ritesse  donnée  et 
ponr  l'unité  de  surface ,  on  la  yalenr  du  coeiBcicnt  V  k  loi  appli* 
qner,  serait  la  même  que  celle  d'un  autre  plan  mince ,  semblable 

et  semblablement  placé,   ayant  pour  aire  A  =  A't^}  et  dont 

le  centre  serait  situé  à  la  distance  /,  de  ce  même  axe  ;  ce  qui 
permettrait  de  calculer  le  coeiBcient  Vj  au  moyen  des  valeurs 
de  k  rapportées  ci-dessus^  si  l'on  prenait  pour  /,  les  longueurs 
relatives  à  chaque  expérience  (*). 

Les  divers  résultats  qui  précèdent  ne  concernent  d'ailleurs 
que  la  résistance  de  l'air,  mais  l'ensemble  des  faits  d'expériences 
connues,  montre  qu'ils  peuvent  être  appliqués,  sans  erreur  sen* 
sible,  à  la  résistance  de  l'eau ,  à  cela  près  de  la  densité/»  (38 1), 
qui  prend  une  tout  autre  valeur. 

4oa.  Résistance  oblique  des  plane  minées  mus  circulairemeni 
dans  Pair  ei  dans  Peau.  Quand  un  plan  MN  (Fig.  67)  fait  conti- 
nuellement, avec  la  direction  AB  de  son  mouvement  circulaire, 
l'angle  aigu  BAN,  la  résistance,  estimée  ou  mesurée  toujours 
dans  le  sens  AB,  de  ce  mouvement,  c'est-à-dire  perpendiculai- 
rement à  l'extrémité  du  bras  du  volant  qui  imprime  la  vitesse 
circulaire  an  plan,  cette  résistance  diminue  d'autant  plus  que 
l'angle  BAN  est  plus  petit ,  ou  que  la  projection  CD ,  de  la 
surface  résistante,  sur  un  plan  perpendiculaire  à  AB,  devient 

(*)  D*apr%s  M.  le  colonel  Dnchemin ,  on  aurait  généralement  pour 
comparer  la  résistance  directe  R',  relative  an  mouvement  circnlaire  d*on 
plan  mince  de  surface  A,  dont  le  centre  est  k  la  distance  /,  de  l*av, 
à  celle  E ,  du  même  plan ,  ma  avec  la  même  vitesse  dans  une  direction 
rectiligne  ^[alement  perpendicnlaire  k  sa  snrface ,  la  formule  empiriqoe 

dans  laquelle  k  représente  la  valeur  1,354,  que  M.  Duchemin  attri- 
bue (407)  au  coefficient  relatif  k  cette  dernière  résistance ,  k!  celui  qu*on 
veut  calculer ,  et  ^  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface  A ,  à 
eeloi  de  la  moitié  de  cette  surface ,  située  du  celé  de  Taxe  de  rotation. 
n  est  facile  d*aperoevoir  que  cette  formule,  déduite,  par  Fauteur, de 
considérations  relatives  à  Tinfluence  de  la  force  centriibge  (391) ,  satis- 
fait AUX  indications  fournies  par  rexpérience. 
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elle-même  moindre;  mais  die  ne  dîmimie  pasdans  le  rapport 
exact  de  CD  à  UN,  ou  da  eoùmu  (3i4>  pag.  39a)  de  1  angle 
formé  par  ces  lignes ,  doni  la  ralear  est,  comme  on  sait,  égale 
au  sinuB  du  complément  BAN,  de  cet  aifgle  à  90%  c'est-à-dire 
an  sinus  de  Vangle  d^ incidente  da  fluide  sur  le  plan. 

Lorsque  le  mouvement  est  purement  rectiligne  et  parallèle^ 
la  résistance  ne  dépend  évidemment,  en  aucune  manière,  de  la 
position  que  peut  prendre  le  plan  HN,  en  formant,  tout  autour 
de  la  dsoitc  AB,  des  angles  égaux  à  MAN \  mais  11  parait,  d'a- 
près les  expériences  de  H.  Thibault,  qu'il  n'en  est  point  ainsi 
dans  le  cas  d'un  mouvement  circulaire,  et  que,  notamment, 
cette  résistance ,  quand  le  plan  MN  est  dirigé  saivant  le  rayoa 
du  volant  passant  par  son  centre  de  figure,  est  très-différente 
de  celle  qui  a  lieu  quand  ce  plan  renferme  la  parallèle  à  l'axe 
de  rotation,  menée  également  par  ce  centre,  auquel  cas  il  est 
nécessaire  encore  de  distinguer  la  double  manière  dont  le  plaa 
peut  recevoir  Tadion  de  Tair  ambiant,  selon  que  sa  face  anié* 
rieure  se  trouve  tournée  en  dedans,  vers  l'axe,  ou  en  dehors, 
dans  le  sens  opposé  à  cet  axe.  Les  considérations  générales  da 
N°  391,  quoique  très -imparfaites,  peuvent  servir  a  faire  sentir, 
jusqu'à  un  certain  point ,  rinfluence  de  ces  positions  respectives 
sur  l'intensité  de  la  résistance,  et  Ton  sent  très -bien  aussi  qoe 
les  positions  symétriques  que  peut  occuper,  dans  le  premier  cas, 
le  plan  MN,  par  rapport  à  Taxe  du  volant,  ne  sauraient,  eo 
aucune  manière,  modifier  cette  même  intensité. 

Vince  (*)  et  Hutton  (**)  qui,  de' leur  côté,  avaient  exécuté, 
dès  1778  et  1788,  des  expériences  snr  les  résistances  obliqiwi 
de  l'eau  et  de  l'air,  au  moyen  de  volans  à  axes  veriicaax,  n'a- 
vaient pas  songé  à  établir  ces  distinctions,  et  s'^étaient  bornes 
à  considérer  le  cas  où  Pailette  est  dans  le  prolongement  du  bras 
ou  t^y on  du  volant.  On  trouvera  les  résultats  de  ces  nombreuses 
expériences,  rapportés  dans  le  tableau  suivant,  aussi  biei^  que 
ceux  obtenus  par  H.  Thibault,  dans  les  trois  cas  distincts  qui 
viennent  d'être  mentionnés,  et  dont  le  dernier  est  indiqué  sous 

{*)  'transactions  philosophiques  de  la  Société  royale  de  Londres; 
1778. 
{**)  Nouvelles  expériences  d^Artillerie,  p.  117  et  taiv. 
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le  nom  de  résbttnce  Jalérale,  let  d/mx  aatres  Tétant  respectif 
tement  sons  ceux  de  résistaneet  extérieure  et  intérieure. 


MGLB 

TALKIM  jns  KÉSiSTAlCBS  OBUQCEi  CàUXUtM  lîilt  Ll  SUS  M 
HOOTEMSaT , 

■TSMidci^ 

La  ré«sUDC«  directe  oa  perpendjcnbirt  étant  prÎM  pour  gulté. 

BAlf 

du 
ptaiu 

d'une  palctu 
Yinea. 

INSISTA  IICB 

t  diriirèc  tulva 

Bottoo. 

Qt  le  ra}oo, 
IbibauiU 

nfesisi 

d'âne  pal  Ht 
Taxe,  et  Cn 

extiriearem* 

rANCe              atomaci 

t  panOlele  i     j  moyenne  de 
ippant  Taîr     ^ui  pal*tte» 

,— - 1     dirige» 

^  |interiearem* 
inlérienrem*  .«*  euterieur*. 

0 
90 

1|000 

1,000 

1 ,0000 

x,oooo 

1,0000         1,0000 

85 

0,998 

0,9900 

1,0426 

o,9483   1  0,9875 

80 

0,964 

0,989 

0,985 I 

1,1068 

0,8935 

0,9973 

75 

0,977 

0,9795 

l,l633 

0,8333 

0,9^57 

70 

0,916 

o,956 

0,9458 

«,«879 

0,7777 

0,9836 

65 

0,925 

0,8943 

1,1934 

0,7188 

0,9530 

60 

0,838 

0,886 

o,83o5 

i,"989 

0,6436 

0,9333 

55 

o,833 

0,7950 

i»^39? 

0,5715 

o,88Ço 

5o 

0,669 

0,768 

0,7711 

1,0974 

o,5o58 

0,7767 

45 

0,68a 

0,6818 

0,9384 

o,43ii 

o,6557 

40 

o,5o6 

0,579 

0,5879 

0,7653 

o,36o4 

0,5390 

35 

0,461 

0,4921 

0,5839 

0,3863 

o,1o63 

3o 

0,33 1 

0,347 

0,3833 

0,4345 

0,3345 

0,3830 

35 

o,a4i 

0,3697 

0,3787 

0,1893^ 

0,3337 

ao 

0,157 

0,1 56 

0,1816 

o,i633 

o,i553 

o,.664 

i5 

0,091 

0,1096      o,o8o4 

o,io3o 

0,1101 

10 

0,048 

0,046 

0,0574      o,o3ii 

0,0663 

,0,0618 

5 

0,018 

0,0367 

0,043 1 

o,o4o6 

4o3.  Obêeroutiouê  sur  itê  donnéee  de  ce  tableau  et  leê  Itm 
de  la  résistance  ohHqme»  Les  nombres  des  premières  colomés 
relalÎTes  à  la  résistance  latérale,  soot  suffisamment  d'accord  entre 
eux,  quoique  ceux  obtenas  par  le  docteur  Vince,  ea  opérait 
•ur  l'eau ,  soient  un  peu  plus  £aibles  pour  les  grands  angles'; 
circonstance  qui  peul  tenir  (4oo)  aoz  proportions  du  Tolaat  et 
de  la  surÊu»  choquante* 

Bn  nommant  a  l'angle  de  cette  sorfiice  arec  la  direclios>dtt 
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rnooTement,  Haitqn  repr^ente  le  résultat  de  ses  propres  expé- 
riences, par  la  (ormale  empiriqne 

(SÎDH)'»^''^-, 

très-approximative,  quoiqu'elle  se  trouve  déduite  d'une  méthode 
d'interpolation  qui  semble  peu  appropriée  à  la  nature  du  phé- 
nomène. Celte  formule,  dont  le  calcul  devient  facile  à  l'aide  des 
tables  logarithmiques ,  peut  être  remplacée  avantageusement  par 

la  suivante 

atin'a 

i+sin'a* 
dont  la  composition  fort  simple,  appartient  à  H.  le  colond 
Dachemin ,  et  se  trouve  justifiée  dans  le  Mémoire  qu'il  a  pré- 
senté au  concours  de  l'Académie  des  sciences,  pour  le  prix  sor 
la  résistance  des  flaides,  par  la  comparaison  des  résultats  qu'elle 
fournit  avec  la  moyenne  de  ceux  qui  se  déduisent  des  données 
ci -dessus  de  l'expérience. 

Quant  aux  nombres  ou  rapports  inscrits  dans  les  deux  dernières 
colonnes  de  la  table,  les  diflerenccs  qu'ils  offrent,  soit  entre  eux, 
soit  iivec  ceux  des  précédentes ,  sont  d'autant  plus  dignes  de 
remarque,  que  le  dispositif,  auquel  ils  correspondent ^  se  ren- 
contre dans  plusieurs  mécanismes  où  les  volans  à  ailettes  servent 
à  régulariser  le  mouvement. 

4oi.  Roueë  ou  volans  à  ailettes  multiples.  Dans  les  expériences 
de  Hutton,  faites  avec  l'appareil  à  axe  vertical  de  Robins,  le 
volant  ne  portail  qu'une  seule  ailette  ;  il  en  portait  deux  symé- 
triquement placées  par  rapport  à  l'axe  ^  dans  les  dispositif  à 
axes  horizontaux  employés  par  Borda  et  H.  Thibault;  enfin  dans 
celui  du  docteur  Yioce,  le  volant  portait  quatre  ailettes  montées 
sur  autant  de  bras  égaux ,  croisés  à  angles  droits.  Malgré  les 
observations  contraires  émises  par  Dubuat ,  dans  les  Principes 
d'hydraulique,  on  peut  croire  que  le  rapprochement  des  ailettes, 
dans  ce  dernier  système,  n'a  pas  dû  exercer  d'influence  sensible 
sur  l'intensité  de  leur  résistance  individuelle  ;  mais  il  n'en  serait 
plus  ainsi  évidemment  du  cas  où  ces  ailettes  se  trouveraient 
beaucoup  plus  resserrées  et  multipliées,  comme  cela  a  lieu 
dans  certaines  roues  ou  moulinets,  dont  les  palettes  sont  souvent 
rapprochées  à  une  distance  moindre  que  leur  largeur  dans  le 
sens  du  rayon. 
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D'où  aatre  côté,  on  seot,  à  priori,  que  les  pb&iomines  de 
BOOTement^  présentes  par  la  masse  flaidey  doÎTent  ki  se  troayer 
modifiés  d'une  manière  notable,  et  qu'à  une  certaine  limite  de 
rapprochement  des  ailettes,  l'action  de  la  force  centrifuge (Sgi) 
doit,  pour  ainsi  dire,  être  la  seule  canse  d^ébranlement  du  milieu, 
tandis  que  la  force  yiTe  imprimée  à  ses  molécules  et  la  résistance 
dn  Tolant  doirent,  de  leur  c6té,  derentr  à  peu  prés  indépendantes 
dn  nombre  des  ailettes.  Le  principe  des  forces  vives  laisse  encore 
apercevoir  que  cette  résistance  doit  croître  toujours  à  peu  près 
comme  le  qoarré  de  la  vitesse  dn  centre  des  ailettes  \  mais,  dans 
des  phénomènes  aussi  compliqués,  il  ne  convient  pas  de  s'en 
rapporter  simplement  aux  indications  de  la  théorie  et  du  rai- 
êonnement,  et  il  est  préférable  de  recourir  aux  données  de 
l'expérience  directe. 

Réêuiiatê  de»  expérience»  de  MM.  Pioberi,  Morin  et  Didion 
(Mémoire  cité).  Pour  une  roue  de  i",3o  de  diamètre 'extérieur, 
dont  les  ailettes  carrées,  au  nombre  de  vingt,  avaient  o^^^ao  de 
c6té,  et  dont  par  conséquent  la  surface  totale  A,  était  de  0*^,8 , 
la  résistance,  dans  l'air,  a  pu  être  représentée  par  la  formule 

R  =  A(oV434  ■+•  o,io7aV'), 

défalcation  faite  de  la  résistance  des  bras ,  et  la  vites^  uniforme 
y,  du  centre  des  ailettes ,  demeurant  comprise  entre  3  et  8* 
par  seconde. 

Pour  la  même  roue  portant  successivement  cinq ,  dix  et  vingt 
i|ilettes  rectangulaires  des  dimensions  ci^essus,  la  résistance, 
dans  i'air,  se  trouve  représentée  généralement  par  la  formule 

B'  =  o\  1 00+ (0,0068 +  o,n  79  IKl)V', 

y  étant  la  vitesse  du  centre  de  ces  ailettes ,  n  leur  nombre  et  a 
leur  aire  commune.  Mais,  ainsi  qu'on  l'a  ùit  remarquer,  n  ne 
peut  augmenter  dansV^te  formule,  au-delà  d'une  certaine  limite, 
sans  que  le  coelficient^o,i  179  ne  diminue,  et  que  le  nombre 
0,0068  lui-même  n'aogmente,  de  sorte  que  la  seule  chose  dé- 
montrée par  CCS  expériences ,  c'est  qu'à  cela  près  de  la  constante 
0^,100  qu'il  est  permis  de  négliger, dans  les  applications  ordi> 
naires ,  à  cause  de  sa  petitesse ,  la  résistance  demeure  sensible» 
ment  proportionnelle  au  quarré  de  la  vitesse. 
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Bésistancô  des  plans  minces  dans  le  mouvemetu 
rectUigne  et  parallèle» 

4o5.  PusiiiBa  cifl  :  le  plan  étant  mu  dans  unflaide  en  repos» 
Ce  cas  étant  plus  difficile  à  somnettre  à  l'expërîéDce  que  celui 
qai  se  rapporte  au  mouTement  circulaire ,  on  ne  doit  pas  être 
surpris  des  lacunes  et  des  incertitudes  qu*il  laisse  encore.  Voîd 
le  p<!lii  nombre  de  résultats  qui  le  concemetU. 

Expériences  de  Dubuat,  Dans  vtae  suite  d^expériences  déli- 
cates pour  déterminer  la  loi  des  pressions  et  des  non  pressions 
éprouvées  par  un  plan  de  i'^  carré  de  snrfaœ,  sons  des  vitesses 
comprises  entre  i"*  et  a"^  par  seconde,  an  plus,  Dubuat  a  trouvé 
(Principes  d^hydrauUque ,  S*"*  partie,  art.  i%i,  et  8uiv.)que,  ea 
représentant  par  m  le  coefCcient  de  l'excès  de  pression  sor  la 
face  antérieure,  et  par  n  celui  de  la  non  pression  sur  la  face 
postérieure  (379) ,  on  avait ,  en  conservant  toujours  à  /» ,  A  et  H 
leur  signification  (382)  et  prenant  pour  formule  de  la  résistance, 

B = i(pAH  =  mp AH ^-^i» AH,  m=i,  n=o^433,  Ar=i,i33. 

Dubuat  admet,  en  outre,  que  les  valeurs  de  m,  n  et  Jb  sont 
indépendantes  de  l'étendue  des  surfaces;  mais,  hâtons-nous  de 
le  dire,  ces  valeurs  ne  sont  pas  le  résultat  d'une  mesure  directe  et 
absolue  de  la  résistance  ;  elles  ont  été  seulement  conclues  de 
celles  des  pressions  partielles  en  avant  et  en  arrière,  obtenues 
à  l'aide  des  procédés  manomêlriques  déjà  indiqués  et  critiqués 
à  la  fia  do  numéro  378. 

Expériences  de  MM.  Pioherty  Marin  et  Didion.  D'aprSs 
ces  récentes  expériences,  faites  sur  des  plans  minces  de  o,o3  à 
o,a5  de  mètre  carré,  que,  à  l'aide  de  conlre-poids,  ils  faisaieut 
remonter  verticalement  dans  l'eau  en  repos,  de  manière  à  leur 
laisser  acquérir,  vers  la  fin  de  leur  course ,  un  mouvement  sen- 
siblement uniforme,  doàt  la  vitesse  a  varié  de  o*  à. 5""  par  se- 
conde,, la  résistance  serait  très -exactement  proportionnelle  a 
rétendue  A,  des  surfaces;  mais  il  7  aurait  lieu  (388)  de  teair 
compte  d'un  terme  indépendant  de  la  vitesse ,  pour  le  cas  des 
moavemens  très-lents  (383  et  sniv.). 

La  formule  propre  à  représenter  la  loi  de  la  résistance  serait 
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aîqsî  ^  p,  A ,  H  ayant  toajoars  la  même  signification  : 

R  =  A(oS934  +  i43,i5V)  =  o,934A  +  îJ>»îpAH, 

dans  laquelle  le  terme  constant  deyient  négligeable  toutes  les 
fois  que  la  vitesse  surpasse  o^'^S  à  o*,6  par  seconde  ;  de  sorte 
qu'on  aurait  alors  simplement 

R  =  3>8ipAH    et    Jt  =  a,8i. 

Cette  valeur  de  Jb  est,  à  peu  près,  le  double  de  celle  ci-dessus, 
trouTée  par  Dubuat;  elle,  a  été  obtenue  au  moyen  d'appareils 
susceptibles  d'une  grande  précision  ;  mais,  comme  les  expérien- 
ces ont  eu  lieu  sur  un  bassin  d'ean  d'une  assez  faible  profondeur, 
et  dans  lequel  les  plateaux ,  même  en  leur  supposant  une  marche 
bien  assurée,  n'ont  dû  acquérir  une  vitesse  uniforme  que  lors- 
qu'ils étaient  voisins  de  la  surface  supérieure  du  liquide,  iX 
peut  se  faire  (393)  que  cette  circonstance  ait  exercé  une  in- 
fluence considérable  sur  Jes  résultats,  et,  dans  tous  les  cas,  il 
conviendra  d'en  borner  l'application  à  des  circonstances  ana* 
logues. 

Expériences  des  mêmes,  reiatwês  à  l'ait.  Dans  celte  nouvel 
série  d'expériences  sur  des  plateaux  carrés  et  minces  de  o'^,a5 
et  i"^  de  suriace,  mus  verticalement,  dans  l'air  en  repos 
et  indéfini ,  avec  des  vitesses  uniformes  qui  ont  varié  entre 
o"  et  9"^  par  seconde,  l'ensemble  des  résultats  de  Texpérience 
a  conduit  à  la  formule  générale 

R  =  A^(o,o36  +  0,084  V)  =  pA(o,o36+  i,374H), 
F 

dans  laquelle  />'=  1^,111 4  >  représente  la  densité  de  l'air  sons 
une  température  et  une  pression  barométrique  moyennes, 
de  10*  centigrades  et  o"',76  de  hauteur  de  mercure,  p  étant 
toiîjours  la  densité  ou  le  poids  effectif  du  mètre  cube  d'air  à 
l'instant  de  l'expérience. 

On  voit  par  cette  formule,  que,  ponr  les  gaz  et  des  vitesses 
au-dessous  de  4  à  5*"  par  seconde ,  il  ne  serait  nullement  permis 
de  négliger  le  terme  constant ,  dont  il  parait  d^autant  plus  dif- 
ficile de  s'expliquer  ici  l'origine  (388),  que  sa  présence  n'a 
été  signalée  dans  aucune  des  expériences  de  Borda ,  Hutton  et 
M.  Thibank,  sur  le  mouvement  circulaire  des  plans  minces» 
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Pour  les  vitesses  comprises  entre  4"^  et  9* ,  limites  de  celles 
qui  ont  ëtë  observées,  ou  pourrait  «  au  contraire,  prendre^  sans 
erreur  sensible, 

R=i,374/'AH    ou    ib=  1,374, 

résultat  peu  différent  de  celui  ci-dessus ,  de  Dnbuat  et  des  plus 
feibles  de  ceux  qui  ont  été  obtenus  par  H.  Thibault ,  etc.  (4oo)  , 
ce  qui  tend  à  confirmer  les  remarques  précédentes. 

Résistance  de  Voir  dans  le  mouvement  varié.  Ces  mêmes 
^périences,  commises,  ainsi  que  les  précédentes,  aux  soins 
particuliers  de  H.  Didion,  observateur  très -consciencieux,  ont 
montré (38o) que,  dans  le  cas  où  le  mouvement  du  plateau,  au 
lieu  d'être  parvenu  à  une  parfaite  uniformité ,  variait  d^une 
manière  sensible,  la  résistance  devait  être  représentée  par  ia 
formule  à  trois  termes  (38a) 

R  =  A^  ^o,o36  +  0,084  V+ o,i64-] 

pour  toute  la  partie  de  la  descente  des  plateaux  où  le  monvemeat 
s'accélérait,  et 

R  =  A -,  /^o,o36  +  0,084  V—  o,  164  •) 

-   V 
pour  la  partie  de  l'ascension  où  il  était  retardé,  -  étant  ton* 

jours  le  rapport  de  l'accroissement  ou  de  la  diminution  instan- 
tanée de  )a  vitesse  à  l'accroissement  du  temps. 

Malheureusement  le  résultai  de  ces  expériences  ne  met  pas 
en  mesure  de  reconnaître  l'influence  des  dimensions  réelles  des 
plateaux  dans  chaque  expérience,  et  de  le  confronter  avec  celui 
qui  se  déduit  de  la  règle  établie  par  Dubnat  (38o). 

4o6.  DxuxiiMB  CAS  :  le  plan  étant  immobile  dans  un  fluide  en 
mouçemeni*  D'après  deux  anciennes  expériences  de  Mariotte, 
sur  une  planchette  carrée  de  6^  de  côté ,  soumise  au  choc  d'un 
courant  d'eau  uniforme,  parallèle  et  rectiligne,  courant  dans 
lequel  elle  était  entièrement  plongée ,  et  dont  la  vitesse  a  varié 
entre  i^,a5  et  3*^,75  seulement  par  seconde,  on  aurait 

R  =  ApAH,    et     Assi^aSpour  Asso'^,oa64; 
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nfais  ce  résolut  laisse  beaneoop  d'incertlUide  y  à  cause  de  Tim* 
perfection  des  moyens  employés  par  Tantenr,  pour  mesurer  la 
Titesse  du  courant. 

Expériences  de  Dubuai  (Princ.  d'hjdr.,  art.  {5$  y  466  et 
484)*  En  soumettant  an  choc  de  Tean  animée  d'une  vitesse  de 
5*^  environ  par  seconde ,  le  plan  de  i*^  carré  dont  lia  été  parlé 
dans  le  précédent  numéro,  ce  célèbre  ingénieur  a  trouvé^  à  faide 
des  mêmes  procédés ,  que  l'on  avait  ^ 

191=  1,186,    11  =  0,670,    ib=  1,856  pour  A  =  o"^,io55« 

Cette  valeur  de  k  difière ,  comme  on  voit ,  beaucoup  de  celle 
obtenue  par.  Mariette,  et  elle  ne  diffère  guères  moins  de  la 
valeur  k^=  i>433  à  laquelle  Dubuat  est  parvenu  (4o5)  dans  le 
4:as  où  c'est  le  plan  qui  se  meut  dans  l'eau  en  repos j  mais, 
s'il  y  a  lieu  do  concevoir  des  doutes ,  ce  n'est  pas  à  l'égard  du 
dernier  résultat  qui  a  été  vérifié,  par  Dubuat,  an  moyen  d'une 
mesure  entièrement  directe'  de  la  pression ,  et  qui  l'est  également 
par  les  résultats  suîvans. 

Sjqférieneeê  de  Jf.  Thibault  (ouvrage  déjà  cité,  jltag.  iSj 
et  suiv.).  Cet  auteur  ayant  exposé  à  l'action  directe  du  vent^ 
des  plans  minces  de  0*^,1089  et  O*^,a3o4  de  surface,  dont  la 
résistance  se  trouvait  mesurée  à  l'aide  d'un  instrument  à  ressoct 
nommé  anémomètre  «  il  a  trouvé ,  par  une  réduite  de  sept  séries 
d'expériences ,  dans  lesqueOes  la  valeur  de  it  a  varié  entre  i,568 
€t  9,ia5y  et  la  vitesse  du  vent  entre  i"',8  et  8",!i  par  seconde, 

k  =  1,834  pour  A  =  o"^,io89  et  A  =:  o'^,?i3o4, 

nombre  qui  diffère  très-peu  du  précédent. 

Enfin,  d'anciennes  expériences  de  Rouse ,  citées  par  Smeato|i, 
dans  ses  Recherches  expérimentales  sur  Peau  et  le  ventj  rnt 
donné ,  pour  une  surface  d'un  pied  carré  de  Londres ,  soumise 

à  l'action  de  l'air,  soua  différentes  vitesses, 

■ 
h  =s  1,870» 

D'après  cela,  on  ne  saurait  douter  que  la  valeur  ib3=i,86, 
obtenue  par  Dubuat,  ne  soit  exactement  déterminée  pour  l'air 
et  l'eau ,  dans  le  cas  de  sur&ces  ^i  différent  peu  de  o*,3a 
de  côté  :  que  si  d'ailleurs^  on  voulait  tenir  compte  de  Fexpé^ 
rience  de  Hariolte,  sumne  sui&ce  de  o'^^osfi,  alors  on  devrak 

74       - 
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admettre  y  comme  on  le  faisait  jasqu'icî ,  que ,  même  dans  le 
genre  de  mouyement  qui  nous  occape ,  la  résistance  croit  pins 
rapidement  que  l'étendue   des  surfaces,  surtout  à  partir  des 
.  plus  petites  d'entre  elles. 

407.  Remarques  générales  sur  les  résultats  qui  précèdent. 
Ces  résultats  qae  nous  avons  rapportés,  pour  ainsi  dire,- sans 
commentaires,  et  dont  le  petit  nombre  et  l'incertitude  pourront 
surprendre  ceux  qui  ignorent  jusqu'à  quel  point  sont  difficiles  les 
expériences  précises  de  cette  espèce ,  ces  résultats  ne  permettent 
pas  encore  de  décider,  d'une  manière  positive,  si,  comme  l'avait 
pensé  Dubuat ,  la  résistance  des  plans  mobiles  dans  un  fluide 
en  repos ,  est  effectivement  distincte  de  cette  des  plans  en  repos 
cboqués  par  un  fluide  en  mouvement.  L^ndécision  tient  essen- 
tiellement,, comme  on  l'a  vu,  au  premier  de  ces  cas,  et  plus 
spécialemeiit  à  la  difficulté  de  procurer  aux  corps^un  mouvement 
recliligne ,  parallèle ,  rigoureusement  uniforme  et  suffisamment 
prolongé  \  mais  aujourd'hui,  grâce  aux  applications  de  la  vapeur 
à  la  navigation  et  à  la  locomotion ,  on  serait  plus  en  mesure  de 
réussir  dans  l'entreprise  d'expériences  de  cette  espèce  :  il  suffirait 
de  monter  convenablement  les  appareils  sur  un  bateau  ou  une 
voiture  mus ,  de  cette  manière ,  dans  un  temps  calme.  On  doit 
donc  faire  des  vœux  pour  que  de  telles  expériences  soient  enfin 
tentées'  avec  des  moyens  de  précision ,  analogues  à  ceux  déjà  mis 
en  usage  par  MM.  Piobert,  Morin  et  Didion. 

Dans  Pétat  actuel  des  choses ,  on  peut  remarquer ,  en  faveur  des 
opinions  de  Dubuat ,  que  le  résultat  auquel  il  est  parvenu  pour 
le  mouvement  rectiligne ,  s^accorde  saffisamment  bien  avec  ceux 

que  fournissent  les  expériences  sur  le  mouvement  circulaire  et  les 

.1'  * 

plans  d'une  très -petite  étendue  relativement  à  la  longueur  du 
rajon  du  volant  (4ûi)  ,  cas  pour  lequel  la  nature  du  mouvement 
doit  (J^9i)  exercer  le  moins  d'influence. 

D'après  les  expériences  de  Borda ^  en  effet,  la  plus  petite 
1,39,  des  valeurs  de  A,  diffère  peu  de  celle  1,4^,  que  four- 
nissent les  expériences  de  Dubuat  ;  et,  suivant  M.  Thibault,  la 
plus  faible  de  celles  qu'il  ait  été  à  même  d'obtenir  à  l'aide  du 
Tolaçt,  s'est  trouvée  égale  à  1,^91 ,  nombre  qui  doit  éti*e  encore 
un  peti  trop  fort ,  comme  l'observe  cet  habile  expérimentateur. 
fkmt  donc  ne  répugne  absolument  à  adopter,  je  ne  dis  pas 
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sealemeot  le  coefficient  Jb=:i,43  troayé  par  Dubuat,  mais 
eeloî  t,35i  qui  a  été  proposé  en  dernier  lien  y  par  M.  le  colonel 
Buchemin  (Mémoire  cité),  d'après  le  résultat  d'expériences  ana* 
h>gues  à  celles  de  Dubuat,  et  qui  laissent  également  le  regret 
de  n'ayoîr  pas  été  rérifiées  an  moyen  d'nne  mesure  directe  et 
absolue  de  la  résistance; 

Ces  considérations  y  jointes  à  la  valeur  k^=i  ^j'^7ij  obtenue 
par  H*  Didion,  dans  le  cas  de  plans  d'une  fort  grande  étendue , 
mus  rerticalement  dans  l'air  (4o5),  rendent  au  moins  très-*pro-< 
bable  la  singulière,  l'énorme  diffisrence  signalée  par  D^ubuat , 
entre  le  oas  d'un  plan  «nobile  -dans  un  fluide  en  repos,  ou  du 
même  plan  en  repos  choqué  par  un  fluide  en  mou?enwnt;  dif-  ' 
férence  qu'il  attribuait  principalement  à  la  facilité  qu'éprouv^ent, 
dans  le  premier,  les  molécules  à  se  dévier  à  uae  plus  grande  - 
distance  du  cor|)s,  en  avant  ou  latéralement,  ce  qui,  dans  le 
langage  de  l'auteur  (38o},  revient  à  supposer  ilne  plus  grande 
étendue  à  la  proue  fluide.  En  nous  fondant  sur  ces  diflerens 
motifs  et  en  attendant  des  expériences  tout-^-£aitjdéctsives,  nous 
proposerons  la  valeur  moyenne  j^=5i-,5o  pour  le  ^premier  de 
ces  cas ,  celui  des  corps  mobiles  dans  un  fluide  en  repos ,  et  la 
valeur  k  =  i,85  pour  le  second  ;  sauf  à  décider  ultérieurement 
si  l'étendue  eflectire  des  sur£aces  offre,  ou  non,  une  influence 
dont  il  soit  nécessaire  de  tenir  compte  dans  les  calculs,  dû 
moins  pour  les  très -petites  surfaces. 

Résistances  des  surfaces  minces  concasses  et  convexes } 
voiles  et  parachutes» 

408.  Plans  minces  apec  rebords.  Lorsqu'on  adapte  an  pour^ 
tour  antérieur  d'une  plaque  mince ,  des  rebords  formant  saillie 
iur  celte  plaque,  la  déviation  des  filets  s'y  trouvant  augmentée, 
il  eu  doit  élre  ainsi  de  la  résistance  :  ce  fait  a  élé  prouvé  par  les  ' 
expériences  de  Horosi ,  répétées  depuis  par  iH.  F.  Savart  (*), 
sur  le  choc  des  veines  d'eau  isolées ,  pour  lesquelles  la  résistance 
a  élé  presque  doublée.  Les  expériences  de  Christian  (Mécanique 

-f  •     ^ 

{*)  Annales  de  Chmit  et  de  J^ysi^,  JT.  LT,  pag.  dS»7  et  383^ 
(inBé«lÇ33).  ,  . 
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éubutrkiie^  tom.  I^,  p«  370  et  soît.),  sur  une  plaipie  reoenurt 
le  cboc,  dans  un  eoanier  qu'elle  remplissait  presqa'en  entier, 
loi  ont  donné  une  augmentation  de  pression  de  ^  enTÎron  pour 
on  jen  latéral  très-faible,  et  de  {  pour  an  jeu  du  |  de  la  largeur 
de  la  plaque  j  mais  on  peut  croire  qae  la  résistance  serait  aug^ 
mentée  suivant  une  proportion  plus  grande  encore ,  dans  le  cas 
d\in  fluide  ou  d'tm  jeu  pour  ainsi  dire  indéfiuL 

409*  Sur/aeeê  eylindriqueê  tmneeê,  eoncaveë.  H.  Thibault, 
dont  nous  avons  déjà  si  souvent  cité  les  recherches  expérîmenlaks 
sur  l'air,  a  constaté  qu'une  surface  mince  de  carton,  courbée 
ejlindfiquement ,  de  manière  à  présente»  sa  concaTité  à  faction 
de  ce  fEofde,  et  mue  circulairen^ent  sous  différentes  vitesses,  à 
l'extrémité  du  bras  d'un  volant  de  l'^^Zyy  donnait  lieu  à  de» 
résistances  dont  la  loi  était  à  peu  prèi  la  même  que  celle  des 
plans  minces,  sous  les  mêmes  vitesses  et  inclinaisons,  sauf  pour* 
ks  très-petits  angles  d'incideoce  BAlX  (Fîg.  67,  N"  4q^)>  ^ 
le»  sur&ces  courbes  ont  présenté  comparativement ,  des  résis- 
tances un  peu  plu^  fortes. 

Un  plan  mince  et  trois  sur&ces  cylindriques  concaves  y  a  peu 
près  circulaires,  dont  les  arcs  offraient  respectivement  ao%  4^* 
dt  60*  degrés  de  courbure ,  tandis  que  les  aires ,  sensiblement 
égales,  de  leurs  projections  A,  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
celui  du  mouvement ,  étaient  d'environ  0"%  1  oui ,  ces  surfaces, 
disons -nous,  ont  donné,  pour  la  valeur  comparée  de  leur» 
sésis^tances,  celle  du  plan  mince  étant  représentée  par  1,000 

I*  Ità.  surface  courbée  de  ao""  « t,o3o 

3^  La  surface  courbée  de  40"^ i,o54 

3^  La  surface  courbée  de  60*" •    1,070 

Ces  expériences  n^ont  pas  mis  à  même  de  constater  la  limite 
d'accroissement  de  la  résistance  avec  la  courbure. 

4to.  Surfaces  minces  à  double  courbure,  voiles  de  namreê. 
VL  Thibault  ayant  soumis  à  l'expérience,  une  autre  surface 
concave,  à  double  Courbure,  d'environ  5o%  couverte  de  loâe 
et  offrant  à  l'action  de  l'air  la  même  projection  A,  que  ci-dessus, 
il  a  obtenu  un  résultat  un  peu  supérieur  «lême  à  celui  qui 
conr«mait  le  cylindre  courbé  sous  un  arc  de  60*. 

Enfin  des  surfaces  de  toiles  eaverguées  àla  manière  ordinaire 
(celle  des  voiles  de  navires),  et  dont  la  courbure  a  varié  de 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTASCES.  SS^ 

Su  à  6o*,  ont  offert  d^  résultats  analogues.  Mais,  de  plus ,  l'cx- 
périence  a 'montré  que  la  résistance  directe  et  oblique  de  ce» 
Toilesy  dont  la  flèche  était  environ  le  f  du  rayon,  difierail  très^ 
peu  de  celle  d^un  plan  mince,  de  même  surface  développée  et 
de  même  inclinaison,  sauf  pour  les  petits  angles  où  cette  pre- 
mière résistance  devenait  un  peu  plus  forte ,  fait  très-remarquable 
et  déjà  soupçonné  par  Dnbuat.  Ainsi  on  pourra  calculer  (4©^) 
la  résistance  des  voiles  de  vaisseaux ,  à  peu  près  pour  tous  les 
angles  au-dessus  de  45*  dlnclinaison,  en  les  supposant  rem- 
placées par  des  plans  de  même  étendue  développée. 

4i  I .  Réeiatance  des paraehuies.  On  admet  assez  généralemetti 
que  la  flèche  ou  le  creux  d'une  surface  concave,  telle  que  celle 
des  voiles  de  vaisseaux  et  des  parachutes,  ne  doit  pas  surpasser 
le  tiers  bu  le  quart  de  sa  largeur  moyenne,  mesurée  entre  les 
bords  opposés ,  lorsqu'on  vait  rendre  un  maximum  la  résistanï»e 
de  ces  surfaces,  sous  une  étendue  donnée.  MM.  Piobert,  Morin 
et  Didion  ont  entrepris  des  expériences  dans  la  vue  de  découvrir 
spécialement  l'intensité  et  la  loi  de  la  résistance  relative  à  une 
surface  de  cette  espèce.*  Ils  se  sont  servis,  à  cet  effet,  d'un  para- 
pluie, recouvert,  à  la  manière  ordinaire,  en  taffetas,  qui  avait 
i",a7  de  diamètre  moyen  ou  d'envergure,  o'",373  =  o,5i.i",77 
de  flèche  réduite,  et  i"^,io  de  surface  A,  en  projection  sur  un 
plan  perpendiculaire  à  son  axe  ou  à  sa  tige.  L'ayant  fait  des- 
cendre et  monter  alternativement  à  l'air  libre,  sous  différentes 
vitesses,  dans  le  sens  vertical,  parallèle  à  cette  tige,  et  de  ma- 
nière à  lui  faire  opposer,  tantôt  sa  concavité  et  tantôt  sa  convexité, 
a  l'action  du  fluide,  ils  ont  conclu  du  résultat  des  expériences 
dirigées  principalement  par  M.  Didion  : 

1*  Que  si  Pon  représente  par  i,  la  résistance  uniforme  d'un 
plan  mince  de  même  étendue  horizontale  A ,  eellé  du  parapluie 
ou  parachute  devenait ,  dans  les  mêmes  circonstances  de  mou— 
reoMut ,  1,94  environ ,  quand  la  concavité  se  trouvait  dirigée  em 
atant,  et  0,77  quand  citait  la  convexité  qui  se  trouvait  l'être 
à  son  tour^ 

a*  Que,  rektittement  à  la  loi  de  la  résistance  dans  le  cas  où 
le  mouvement  était  parvenu  sensiblement  à  l'uniformité,  elle  se 
trouvait^  pour  les  vitesses  de  o'à  8",  soumises  à  l'expérience, 
représentée  fort  exactement  par  la  formule 
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B±=^A(o,07o  +  o,i63V*)  =  i,936Î- A  (o,o36  + 0,084  V) 
y  F 

quand  la  concavité  était  dirigée  en  avant  ^  et 

R=^,A(o,oa8+o,o65aV»)  =  0,768^  A  (o,o36+ 0,084V*) 
T  F 

quand  Tinverse  avait  lien,   les  lettres  ayant  ici  d^aillears  la 

même  signification  que  pour  la  formule  correspondante  da 

N»4o5; 

Z^  Enfin ,  que ,  dans  le  cas  où  le  mouvement  varie  à  chaque 

instant,  il  devenait  nécessaire,  comme  pour  les  plans  minces 

(ibid.),  d'ajouter  aux  formules  un  terme  «jlépendant  du  rapport 

—  ;  de  sorte  qu'on  avait,  en  particulier,  pour  le  cas  de  la  des- 
cente des  parachutes,  qui  intéresse  spécialement  Taërostation^ 

R=^AU\o7+o,i63V-ho,i4î-). 

4ia.  Rémiance  des  angles  dièdres.  Les  auteurs  que  nous 
venons  do  citer,  ont  aussi  soumis,  dans  les  mêmes  circonstances, 
à  l'action  de  l'air ,  un  angle  formé  par  deux  plans  rectangulaires 
réunis  à  charnière,  et  qu'ails  ont  fait  mouvoir  verticalement ,  sous 
différentes  ouvertures  et  différentes  vitesses,  dans  le  sens  même 
du  plan  qui  divise  cet  angle  en  deux  parties  égales  :  a  repré- 
sentant ici,  en  degrés  sexagésimaux,  l'angle  aigu  de  chaque 
plan  avec  la  direction  du  monvemenl  ou  avec  le  plan  médian 
dont  il  s^'agit ,  A  la  somme  des  aires  des  deux  plans ,  ils  ont 
trouvé,  pour  le  cas  où  la  vitesse  était  devenue  sensiblement 
uniforme  et  où  l'angle  agissait  par  son  tranchant, 

R  =  A  ^  -1  (o,o36  +  0,084  V*); 

formule  qui  jse  réduit  à  sa  correspondante  du  N"  4o5 ,  quand 
a  =  90**,  et  que  les  deux  plans  n'en  forment  plus  qu'un  seul , 
perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement. 

Cette  résistance ,  comme  on  le  voit ,  suit  des  lois  très-distinctes 
de  celle  des  plans  minces ,  obliques  et  isolés  (40^)9  et  il  n'y  a  là 
rien  qui  doive  surprendre ,  si  l'on  réfléchit  à  la  div^ité  des 
mouvemens  imprimés  au  fluide  dans  les  deux  cas. 
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Résistance  des  corps  prismatiques  dans  un  Jluide 
indéfini. 

4i3.  Priâmes  droits  immobile»  dans  un  fluide  en  mouoement. 
Pour  de  tels  prismes  terminés  aux  deux  bouts  par  des. faces 
planes  (Fig.  55),  et  dont  l'axe  est  dirigé  datis  le  sens  du  mou^ 
yement ,  la  résistance  peut  toujours  être  exprimée  par  la  formule 
R  =  i(j9AH3  mais  le  facteur  k  est  susceptible  de  Tarier,  ayec 
le  rapport  de  la  loiigneur  L,  de  ces  prismes ,  à  la  racine  qnarrée 
de  leurs  aires  transversales  À,  ainsi  qu'il  suit. 

Selon  Dubuat,  qui  remplace  (4o5)  le  facteur  A;,  par  la  somine 
m  -|-  /t ,  des  coefiîciens  m  et  n  de  l'excès  de  pression  antérieure 
et  de  la  non  pression  postérieure ,  on  a ,  pour 

L 

A  =  o"^,io,  --:;=o,oo,  111=1,186,  «=0,670,  it=  1,856, 

=  i,oo>  m=i,i86,  11=0,371,  it=i,457) 
=3,00,  OT=i,r86,  n=o,i53,  ib=i,339, 
=6,00,  m=i,i86,  11=0,117,  Ar=i,3o3* 

Mais  ces  nombres  n'ayant  pas  été  déduits  immédiatement 
d'une  mesure  directe  de  la  pression  supportée  pac  le  prisme,  il 
convient  de  leur  substituer  les  suivans,  tels  qu'ils  résultent  des 
expériences  entreprises,  par  Dubnat,  pour  en  vérifier  la  justesse, 
«t  d'après  lesquelles  on  aurait  respectivement ,  pour 

-—  =  0,000,     i,QOO,     3,000,     0,000, 

it=  1,865,  i,45i,  i,3a3,  i,36o; 
ce  qui  semble  démontrer  que ,  passé  le  terme  où  la  longueur 
des  prismes  égale  trois  fois  leur  largeur  moyenne ,  la  résistance 
cesse  de  diminuer  par  l'influence  de  la  non  pression  (379  et  Sgo), 
et  tend  au  contraire,  à  croître  de  plus  en  plus,  en  raison  de  la 
prépondérance  acquise  par  le  frottement  latéral  du  corps. 

Suivant  les  récentes  recherches  théoriques  et  expérimentales 
de  M.  le  colonel  Dnchemin ,  la  loi  des  variations  du  coefficient 
k,  serait  donnée  par  ce  tableau 

L  _  » 

Valeurs  de-T=,     0,000,     1,000,     3,000,     3,ooo, 

Id.      de      *,     1,864,     1,477,     «,347,     «,3î»85 
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dont  les  n^jtmbreSy  quoique  déduits  de  mesures  indirectes  ^a 
partielles  des  pressions  antérieure  et  postérieure ,  s'accordent 
néanmoins  très-bien  y  comme  on  le  yoit  y  ayec  ceux  que  Dubuat 
a  obtenus 'pu*  des  procédés  directs  et  4  Tabri  de  toute  coo- 
testatioa. 

Quant  à  l'existence  d'un  minimum  de  pression ,  révâé  par 
les  résultats  oi-dessus ,  des  dernières  expériences  de  Dubuat  y 
elle  serait  I,  suivant  les  Tues  théoriques  de  H.  Duchemin  (*}y 
une  ^conséquence  nécessaire.de  ce  que  les  filets  liquides  cessent, 
dans  le  cas  actuel ,  de  se  détacher  des  faces  latérales  du  corps 
eiï  m  et  af  (Fig.  55 ,  N"  574)  >  dès  que  sa  longueur  est  enriron 
1,67  fois  sa  largeur  moyenne^  circonstance  analogue  à  celle 
qui  se  produit  dans  l'écoulement  de  l'eau  par  les  afiaages  cylin- 
driques des  réservoirs ,  mais  qui  n'aurait  plus  lieu  pour  le  cas 
ci-après,  des  prismes  mobiles  dans  un  milieu  en  repos,  parce 
que  les  filets  fluides  se  (hiuveraient  alors  soumis  à  une  moindre 
déviation  latérale  ou  s'infléchiraient  de  plus  loin,  de  part  el 
4'autre  du  cor^ ,  conformément  à  l'opinion  de  Dubuat  (407). 

Les  idées  de  hauteur,  sur  la  manière  dont  la  pression  se 
répartit  autour  du  corps ,  di£^rent  d'ailleurs  spécialement  de 
celles  de  Dubuat  (379), '^n  ce  qu'il  considère  comme  étant 
les  mêmes,  en  chaque  point,  les  pressions  qui  appartiennent, 
soit  à  la  face  antérieure,  seit  à  la  face  postérieure  du  prisme, 
l'excès  des  premières  sur  la  pression  statique  naturelle,  étant 

(*)  Soit  I  c^qaVn  appuie  1«  ^effcienf  Je  la  eonêractùm  ou  ëe 
la  rédmcÈÙm.  éprouvée  par  1a  dépense  dea  ajutagea  dont  il  vient  d*étra 
parlé ,  m  (405)  le  coefficient  de  la  presaion  antérieure  da  prisme  y  oeaséa 
prc^rtionoelle  au  produit  pASy  n  celui  de  la  pression  postérieure 
mesurée  de  même,  de  sorte  qulci  À  =  m  — n,  on  aurait,  diaprés 
M.  Duchemin, 

m  sa,    »  =  1,7761*  —  o,5a36,    ifc^  a,5a4-^  1,7761*5 

Ita  valeuM  de  t ,  déduites  des  expériences  de  llichelotti,.  étant  données, 

^ur  chacune  de  celles  du  rapport  — =r,  par  la  table  suivante: 

•^=:0»000»  0,600,  1,000,  1,(00,  2,000,  2,500,  2,070,  2,760,  3,000^  4,000,  6»000,  8,000, 
t  =  0,627,  0,6ftVk  0^641,  0,047,  0,6IS,  0^660,  0^610,  0,601,  0,608,  0,671  6^078,  6^604. 
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nesinré  par  le  4<mble  de  la  hauteur  due  à  la  rilesse ,  et  l'excès 
pareil  des  secondes  étant  susceptible  de  yarier  avec  la  longueur 
du  prisme ,  suivant  des  lois  très-distincte^  pour  les  deux  cas  où 
ce  prisme  est  en  monveaient  on  en  repos. 

4i4*  Prùmeê  droits  mobiles  dans  un  fluide  en  repos.  Pour 
ce  cas  particulier  (Fig.  54)>  l'axe  des  prismes  se  trouvant  Toujours 
dirigé  dans  le  sens  du  mouvement,  on  aurait  également,  d'après 
Dubuai ,  pour 

1 
A=o"'Sio,  —=0,0,  w^i,o«,  n=o,433,  *=s:i,433, 

=  1,0,  m=i,oo,  11=0,172,  ^=1,171, 
=3,0,  jii=  1,00,  /i=o,io2,  ^=^1,102; 

mais  ces  résultats  n'ont  pas  été  4^duits  d'une  mesure  directe  de 
la  résistance. 

Dans  des  expériences  de  M.  Marguerie  (*),  sur  des  cubes  de 
0**^,5. et  1"^^  de  faces  environ ,  mus  sous  de  faibles  vitesses,  dans 
un  bassin  rempli  d'eau  de  mer,  où  ils  se  trouvaient  entièrement 
plongés,  k  a  pris  moyennement  la  valeur  1,27,  qui  surpasse  un 
peu  celle  1,17,  fournie  par  la  table  ci-dessus. 

Les  expériences  du  colonel  Be^foj  (395),  sur  des  prismes 
rectangles  de  1^  carré  de  base  et  lo^'^'  anglais  de  longueur, 
enfoncés  de  G^*^'  environ  sous  l'eau  et  mus  dans  le  sens  de  cette 
longueur,  conduisent,  par  le  calcul,  aux  valeurs  it=i,44 
environ,  pour  des  vitesses  de  4"  par  seconde,  i(=  r,5o  pour 
celles  de  a™,  et  ^  =  i,58  pour  des  vitesses  de  o",5  environ; 
l'excès  de  cette  dernière  valeur  de  Jfc,  sur  la  première,  parais^ 
sant  tenir  essentiel lemeut  au  frottement  latéral ,  dont  l'influence 
croit  avec  l'affaiblissement  de  la  vitesse  (383  et  suiv.) 

M.  Morin ,  qui  s'est  livré  à  un  long  travail  sur  les  données 
fournies  par  ces  mêmes  expériences ,  a  trouvé  que  la  résistance , 
en  représentant  par  S  la  surface  latérale  on  frottante  du  prisme 
ci -dessus,  était  donnée,  d'une  manière  approximative,  par  la 
formule  empirique 

V*  V*  y  S7  * 

R  =  o,85;>A — '+<>»' 7  ïi'^""  +  o>oo7/>S  — , 
a^  1kg  ag 

'    (*)  Mémoires  de  r  Académie  de  Mâtine, 
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dont  le  premier  terme  représente  la  résistance  antérieure  da 

prisme  y  le  second  la  non  pression  postérieure ,  et  le  dernier 

le  frottement  latéral.  Mais  les  résultats  de  ces  expériences  offrent ^ 

en  eux-mêmes,  trop  de  chances  d'incertitudes  (SgS)  pour  qu'on 

puisse  ainsi  démêler  exactement  le  rôle  de  chaque  genre  de 

résistance. 

On  ne  connaît  pas  d'autres  mesures  directes  de  la  résistance 
des  prismes  rectangulaires  mus  dans  l'intérieur  d'un  fluide 
indéfini,  et,  comme  le  remarque  M.  Duchemin,  il  ne  con- 
yient  pas  de  confondre ,  ainsi  qu'on  l'a  fait  quelquefois,  co 
cas  ayec  celui  des  corps  flottieuis  dont  il  ya  être  bienuSt  ùii 
mention. 

Suivant  le  résUHat  particulier  des  expériences  de  cet  officier 
supérieur,  fondéek,  comme  celles  de  Dubnat  (4o5),  sur  des 
moyens  indirects  de  mesurer  les  pressions  partielles ,  on  aurait 
dansée  cas  présent,  pour 

— i  =  0,000,       1,000,      2,000,      3,000, 

kzsz  i,a54,     i,^8a,     i,3o6,     i,3a6. 

Ainsi  les  valeurs  de  k,  qui,  d'abord ,  sont  inférieures,  de 
beaucoup ,  à  leurs  correspondantes  relatives  au  cas  des  prismes 
en  repos  (4 1 3),  leur  deviendraient  égales  pour  des  longueurs 
triples  environ  de  la  largeur  moyenne  ou  réduite ,  et ,  suivant 
l'auteur,  elles  continueraient  ensuite  à  l'être,  pour  des  lon- 
gueurs de  plus  en  plus  considérables  du  prisme  par  rapport 
à  sa  largeur.  D'un  autre  côté ,  la  résistance  loin  de  diminuer 
comme  Tindlque  le  résultat  ci-dessus  des  expériences  de  Duboat, 
irait,  au   contraire,  sans  cesse  en  augmentant,  à  partir  des 

pins  petites  valeurs  du  rapport  — =i,  circonstance  qui ,  dans  les 

Y  A 

▼ucs  4héoriques  de  M.  Duchemin,  s'expliquerait  encore  par 

la  facilité  qu'éprouve  ici  (407  et  4i3),  le  fluide  à  dévier  et 

à  suivre  les  faces  latérales  du  corps,  sans  jamais  les  quitter, 

et  sans  cesser  par  conséquent',  de  demeurer  soumis,  en  chacun 

de  leurs  points,  au  frottement  qui  résulte  de  son  glissement 

sur  ces  faces.  Mais ,  quel  que  soit  le  mérite  de  cette  explica- 

lion ,  elle  est  fondée  sur  un  trop  petit  nombre  de  faits ,  ces 
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feits  eax-mémes  offrent  y  ayec  ceux  qui  odt  été  rccaeillis  par 
Dobuat,  un  désaccord  trop  fraod,  pour  qu'on  puisse  1  ad- 
mettre d'une  manière  définitive.  H.  Dnchemin  représente 
d'ailleurs,  la  loi  des  valeurs  ci -dessus  de  k\  par  la  formule 
^mierpolaiion  très-simple 

o,i37L  \ 

applicable  seulement  au  cas  des  prismes  mobiles  dans  un  fluide 
en  repos. 


=  1,354^ 


Résistance  des  corps  Jlottans^  sous  des"^  vitesses 
médiocres. 

Nous  avons  vu  (SqS)  que  les  circonstances  par  lesquelles  ht 
résistance  des  corps  flottans  diffère  de  celle  des  corps  entière- 
ment plongés I  ne  sont  pas  telles  que  l'on  ne  puisse  encore, 
pour  des  vitesses  médiocres  de  o™,5  à  i",5  par  seconde,  re- 
présenter cette  première  résistance  par  la  formule 

V« 

A  zss  kpA.  "M  ss  kpAM» 

^9 
pourvu  qu'on  j  attribue  à  l'aire  A ,  de  la  plus  grande  section 
transversale  du  corps ,  la  valeur  qui  convient  à  la  partie  réelle- 
ment immergée  dans  l'état  de  repos  ou  d'équilibre.  Ainsi  nous 
adopterons  cette  formule  dans  l'exposé  qui  suit  des  résultats 
de  l'expérience. 

4i5.  Prismes  droits  mus  suioani  Vaxe.  Dubuat  avait  cnt 
pouvoir  conclure  de  la  comparaison  de  ses  propres  expériences 
avec  celles  de  Borda  (*)  et  de  Bossut  (**),  que  la  résistance 
des  corps  flotlans  était,  à  circonstances  égales,  plutôt  inférieure 
que  supérieure  à  celle  des  mêmes  corps  entièrement  plongés. 
Dans  une  expérience  de  Borda  sur  une  caisse  de  li^  de 
hauteur,  mais  dont  la  partie  immergée  représentait  un  cube 
de  i^  de  côté,  mu,  perpendiculairement  à  Tune  de  ses  Êices, 
avec  des  vitesses  de  8  à  i6'^  par  seconde  seulement ,  on  aurait 
en,  suivant  les  calculs  de  Dubuat,  ib=i,ii  résultat  effective^ 

(^  Mémoires  de  P Académie  des  Sciences  de  1767. 
(**^  Hydraulique  expérimemUUt ,  cliap«  15  et  16. 
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ment  moindre qjae  celui  i^  1 79  >  auquel  il  était  lui-iBêoie  parrcnv 
pour  les  corps  enlièrement  plonges  sous  Teau. 

La  plupart  des  expériences  de  Bossut,  sprdes  prisnes  flolUos 
dont  la  longueur  se  trouvait  conaprise  entre  a  Ibis  et  5  oa 
6  fois  la  largeur  moyenne ,  ont  coudait ,  pour  des  YÎlesaiett  i^ 
a  à  4'^*  par  seconde,  à  des  yaleurs  de  k  plutôt  moindres  que 
supérieures  à  l'unité ,  attendu  que  ces  prismes  étaient,  fort 
souyent,  accompagnés  d'une  poupe,  dont  l'avantage  pour  di- 
minuer la  résistance ,  ne  saurait  alors  être  mis  en  doute  (Sgo). 
Enfin  une  autre  expérience  de  Bossut,  sur  un  prisme  rectangle 
de  loP"  8*'^  de  largeur,  4'^*  de  longueur,  enfoncé  de  iii^,S 
dans  Teau ,  et  qui  était  mu  perpendiculairement  à  sa  plus  grande 
face ,  avec  une  vitesse  dVnviron  2^%  ayant  conduit  Dobnat 
à  la  valeur  A=:i,44  {PrincipeB  éPhydraulique ,  5*  partie, 
art*  4B8  et  suiv.),  il  justifie  le  léger  excès  présenté  par  ce 
dernier  nombre  ^  sur  eeloi  que  fourniraient  les  données  de  ses 
expériences  rapportées  au  N^  4^4}  ci-dessus ,  en  élisant  ob- 
serVer  qu'ici  la  largeur  transversale  du  prisme  était  le  qua- 
druple de  la  hauteur  de  flottaison  ^  circonstance  qui  a  du  aug- 
menter la  non  pression,  etc. 

Le  fait  est  qu'il  règne  qnelqu'incertilnde  sur  ees  nombres. 
Ainsi >^  par  exemple,  AL  Duchemin  ,  en  refaisant  lies  cakols 
de  Dubuat  relati£s  au.  cube  ci-dessus  de  Borda,  est  arrivé  à^ 
la  valeur  A  =  1,48,  au  lieu  (ie  i,ii  ;.  et,  à  l'égard  des  ex- 
périences de  Bossut,  il  pense  qae  l'on  doit  IneUre  de  cété^ 
toutes  celle»  de  l'année  1775,  où  la  dineclioo  de  Tefiort  de 
tirage  ne  passait  pas  par  le  centre  de  la  partie  plongée  des 
prismes  (SgS),  pour  s'en  référer  uniquement  à  celles  de  »77^> 
ou  l'on  avait  évité  cet  inconvénient.  Or ,  parmi  cet.  dernière» 
expériences ,  M.  Duchemin  en  cite  deux ,  sons  les  N*'  9^  *^ 
964,  dans  lesquelles  un  prisme  rectangle  de  4^***  de  longue»» 
horizontale ,  sur  2  de  largeur ,  et  qui  était  enfoncé  do  1 
dans  l'eau ,  a  donné ,  pour  la  résistance  perpendiculaire  à  i* 
plus  grande  de  ses  faces ,  jt  =  1 ,85  ,.  et ,  pour  celle  do  la  pl«» 
petite,  A;=i,  36;  ce  <pii  lui  fait  conclure  que  la  tésistonce 
des  prismes  droits,  mus  suivant  leur  axe,  à  la  suriace.  <!« 
l'eau ,  dépend  plus  particulièrement  du.  rapport  de  leur  l«rg««^ 
horizontale  à  leur  longueur,  et  q^'en  substituant" la  cûa^^^^* 


Digitized  by 


Google 


DÇS   RÉSISTANCES.  5cyj 

L 

tbm  de  ce  rapport  à  cdie  de  --^^  la  Taleor  de  i  derient^  à 

|ico  près,  ce  qu'elle  serait  pour  le»  corps  entîèreaieBt  ploegé», 
et  qui,  étant  îiiuno)biles,  reccTraient  le  choc  de  l'eaa  èa  b»»- 
Tement  (4i3). 

D'âpre  cette  manière  de  Toîr ,  la  yalenr  de  b,  relatire 
aux  prismes  droits  flottant  À  la  sur&ce  de  Teau ,  et  dont  la 
longueur  surpasserait  3  fois  la  largeur  horisontale^  ne  de»^ 
ceodrait  jamais  au-dessous  de  i,35 ,  cooforméaieiit  aux  dooiéet 
de  la  table  et  de  la  formule  ci-dessus  (4^4)9  de  H.  Duchemitf. 
Mais ,  nonobstant  toutes  les  incertitudes  attachées  aux  résokatft 
des  premières  expériences  entreprises ,  par  Bossut ,  de  concert 
arec  d'Alembert  et  Guidorcet,  lesquelles  ont  généralement  eo»» 
doit,  comme  on  l'a  observé  ci-dessus ,  à  des,Taleuc»  de  k,  peu 
dîfierentes  de  l'unité,  dans  des  circonstances  qui  se  rappr<>« 
chaient  beaucoup  de  celles  du  halage  ordinaire  des  bateaux  « 
et  précisément  à  cause  que  l'on  avait  eu  le  soin ,  dans  le» 
expériences  subséquentes  de  1778 ,  de  diriger  la  marche  des^ 
corps  flottans  par  un  cable  fortement  tendu  entre  les  extréoMté^ 
du  bassin  qu'ils  parcouraient ,  de  manière  à  leur  âter  toute 
liberté  de  s'élever  ou  de  s'indioer  de  Tavant  à  l'arrière  (394  et 
suiv.),  nous  ne  saurions  admettre  que,  dans  les  ^applications 
à  la  pratique,  on  doive  attribuer  au  coefficient  A  y  dont  il  s'agit  ^ 
et  pour  le  cas  des  prismes  flottans  dont  la  longueur  serait 
au  moins  3  fois  la  largeur  horizontale ,  une  valeur  qui  sur~ 
passe  notablement  1,10  on  même  1,00.  Nous  verrons  plu» 
loin  d^autres  motifs  d'en  agir  ainsi. 

Ces  différentes  causes  d^iocertitude  n'ayant  pu  d'ailleurs  io- 
fluencer  sensiblement  que  les  valeurs  absolues  de  k  et  non  leur 
rappoct ,  dans  des  expériences  entreprises  sous  les  mêmes  con- 
ditions, oh  pourra  admettre,  en  attendant  des  données  expéri- 
mentales  plu$  pa^jcise8,.Lts  chiffres  suivans  qui  se  concluent  du 
rapprochemenffls  résultats  obtenus  par  Bossut ,  en  opérant  sur 
des  prismes  flottans  armés  de  proues  et  de  poupes  de  diversei) 
figures,  t 

4 1 6.  Corps  priêmaiiqueê  a»ec  proues  et  poupes*  y^apnès  les> 
expériences  dont  il  vient  d'ètM  parlé ,  une  poupe  angulaire  abc- 
(Fig.  d3),  à  faces  planes  verticales,  ajoutée  à  Ufoce  postérieunr 
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acy  d'on  bateaa  prismatiqne  rectangle  ^  dont  la  lonçaeor  était 
deox  fois  là  largeur,  n'a  diminué  la  résistance  que  de  0,10 
environ ,  quand  la  saillie  bd^  de  cette  poupe,  était  la  moitié  de 
sa  base  acy  et  de  0,16,  quand  elle  en  était  les  J  euTiron. 
L'influence  de  la  poupe  pour  diminuer  la  non  pression  eût  été 
probablement  plus  sensible  pour  des  prismes  moins  allongés 
(390),  comme  elle  deviendrait  moindre  aussi  pour  des  prismes 
dont  la  longueur  surpasserait  trois  fois  la  largeur:  dans  les 
applications  relatives  aux  bateaux  ordinaires,  on  pourra,  sans 
risque  de  se  tromper  de  beaucoup ,  réduire  à  o,  10  la  diminution 
de  résistance  occasionnée  par  la  poupe. 

D'ailleurs  l'expérience  semble  démontrer  que  les  arrondisse- 
mens  qui  peuvent  être  donnés  (Fig.  69) ,  aux  faces  d'une  poupe 
angulaire ,  ne  modifient  que  très-peu  les  résultats ,  à  saillie  égale 
de  cette  poupe.  Mais  il  en  est  tout  autrement ,  quand  on  vient  à 
ajouter  à  un  prisme  rectangle,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  les  bateaux 
et  les  piles  de  ponts,  des  proues  arrondies:  l'influence  de  la 
saillie  et  de  la  forme  devient  bien  plus  grande,  comme  on  en  va 
juger  par  le  résultat  des  expériences  connues. 

Proues  triangulaires  verticales.  Le  prisme  ci-dessus  (Fig.  68), 
ayant  été  retourné  de  manière  à  présenter  son  arête  tranchante  à 
l'action  de  l'eau ,  la  résistance  a  varié ,  avec  l'angle  en  by  suivant 
la  loi  indiquée  par  cette  table ,  dans  laquelle  on  a  pris  la  ré- 
sistance du  même  prisme ,  sans  proue ,  pour  unité  : 

Angle  ah€  de  1«  proue 180«,    156*,    133%    108%      84*.      60»,      S6*,     12% 

Bapp*«>«  1*  M'Uie  M  A  U  laryeur  me,  0,000,  0,106,  0,233,  0,364,  0,356,  0,863,  1,870,  4,793, 
Béabtancee  oonperAes 1,000,  0,958,  0,S45,  0,693,  0,543,  0,440,  0,414,  0,40*. 

Dans  le  mémoire  souvent  cité,  M.  Duchcmin  représente  la 
loi  des  résistances  indiquées  par  cette  table ,  aumoycn  de  la 
formule  empirique 

— --=0,75*' fin  a, 
1,34 

dans  laquelle  a  désigne  la  moitié  abd,  de  Tangle  de  la  proue, 
ou  l'angle  aigu  d^incidence  (4oa)  dés  filets  fluides  sur  les  faces 
de  cette  proue,  V  un  coefficient  numérique  calculé  an  mojen  de 
la  dernière  des  tables  ou  formules  du  N**  4i4}  ponr  l'hypo- 
thèse où  la  saillie  bd,  serait  compris  dans  la  longueur  entière 
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da  prisme,  afin  d'en  comparer  la  yalear  totale  i  sa  largeur 
transyersale  ac. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  formule,  on  voit  que  la  loi  de  la 
résistance  qui  nous  occupe  y  n'a  rien  de  commun  avec  celle  de 
plans  minces  soumis  à  l'action  oblique  d'un  fluide  indéfini  (4oa)> 
et,  de  plus,  on  aperçoit  que  la  valeur  de  cette  résistance  est 
susceptible  de  yarier  avec  la  longueur  de  la  partie  rectangulaire 
,  du  corps. 

Proue  à  pan  coupé  en  dessous.  D'après  d'antres  expériences  de 
Bossut,  l'addition  à  un  prisme  rectangle,' d'une  proue  (Fig.  70) 
formée  par  le  prolongeaient  de  ses  faces  latérales  et  limitée ,  en 
dessous,  par  un  plan  incliné  successivement  sons  des  angles  de 
43*"  et  de  a5%  a6'  à  l'horizon,  a  réduit  la  résistance  aux  o,55 
et  aux  0,43  respectivement,  de  ce  qu'elle  était  avant  qu'on  ne 
lui  appliquât  cette  proue,  le  prisme  étant  alors  terminé  carré- 
ment. 

Proues  cylindriques  verticales.  Suivant  d'antres  données  four- 
nies par  ces  mêmes  expériences ,  une  telle  proue ,  quand  sa  base 
est  on  demi-cercle  abc  (Fig.  71),  réduit  la  résistance  aux  J|, 
ou  à  la  moitié  environ  de  celle  1,10  (4i^)>  T'î?  à  longueur 
et  section  égales,  aurait  lieu  sans  cette  proue.  Ce  résultat  est', 
comme  on  voit,  à  fort  peu  près  le  même  que  celui  qui,  d'après 
la  table  ci -dessus,  se  rapporte  au  prisme  triangulaire  isocèle 
inscrit  abc ,  ou  dont  Tangle  en  b  est  droit. 

Enfin,  d'après  des  expériences  de  Borda,  d'une  tout  autre 
espèce  et  qui  seront  bientôt  mentionnées ,  sur  des  prodes  isolées 
de  diverses  formes,  mues  dans  Tair,  on  peut  provisoirement  ad- 
mettre que,  à  saillies  égales,  les  proues  cylindriques  (Fig.  7a), 
dont  la  base  est  un  triangle  mixtiligne  abc  y  formé  de  deux  arcs 
de  cercle  tangens  aux  faces  latérales  du  prisme,  sont  celles  qui 
diminuent  le  plus  la  résistance  antérieure  des  prismes. 

417.  Résistance  particulière  des  vaisseaux,  La  figure  des 
grands  vaisseaux  difiere  de  celle  des  bateaux  ordinaires  en  ce 
que  leur  proue  (Fig.  73 ,  coupes  horizontales  et  verticales  par 
des  plans  équidistans)  présente  une  arête  aiguë  qui  se  raccorde 
aox  flancs  de  la  carène  y  par  des  courbes  horizontales  ab,  6c... 
offrant  une  inflexion.  La  longueur  de  la  coupe  horizontale 
moyenne  abCy  dV^^  répondant  au  milieu  de  la  flottaison  ou  dé 
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la  partie  de  la  earène  plonge  sont  feau ,  ne  doit  pas  ezeëder 
5  à  6  fois  sa  pins  grande  largeur  a'c',  pnbqne  la  résistance  ne 
pourrait  qu'augmen(er  en  raisoti  dn  frottement  latéral  (4f4); 
cetle  plus  grande  largeur  elle-même  doit  se  trouver  un  pen 
nn-delà  dn  milien  de  la  longueur  à  partir  du  point  6. 

Dans  les  expériences  de  Bo8sut(*),  sur  nn  prisme  droit,  de 
71*"*  de  longueur,  de  1 5  à  1 8^  de  largeur  rédnite ,  et  dont  la 
section  transversale  avait  la  forme  du  mùitre-eouple  ABC,  d'un 
vaisseau,  les  valeurs  dn  coefficient  ^,  ont  peu  «Jîfféré  de  i,o5, 
soit  >n  plus ,  soit  en  moins ,  tandis  que  dans  celles  qui  ont 
concerné  un  n^odèle  de  vaisseau  de  même  section ,  k  n'a  varié 
qn'entre  o^aa  et  o,a4 ,  c'est-à-dire  entre  le  quart  et  le^miqnîème 
du  nombre  précédent. 

La  petitesse  de  c|e  résultat  donnerait  lien  de  croire  q\ie  nos 
ingénieurs  maritimes  sont  parvenus,  à  force  d^ezpériences  et  de 
tâtonnemens,  à  donner  à  la  carène  des  grands  vaisseaux,  à  pen 
pr^s  la  forme  qui  offre  le  moins  de  résistance  à  l'action  do  l'ean. 
Mais  il  convient  d'observer  que  la  solution  du  problème  relatif 
à  rétablissement  de  ces  immenses  édifices  flottans,  dépend  d'autres 
élémens  non  moins  essentiels ,  tels  que  :  le  tonnage  qui ,  avec  la 
vitesse  de  la  marcbe ,  constitue  en  quelque  sorte  l'effet  utile  ;  le 
mode  éParr image,  la  voilure,  la  stahUiîé,  etc.  Il  n'est  donc 
guères  permis  de  regarder  le  résultat  dont  il  s'agit  comme  la 
limite  minimum  et  absolue  de  la  résistance  des  corps ,  sons  une 
section  transversale  donnée.  •    / 

418.  Résistance  des  bateaux  naviguant  sur  les  canaux  et  les 
rivières  étroites.  Les  résultats  précédens,  concernant  spéciale- 
ment le  cas  où  le  fluide  peut  être  considéré  comme  à  pen  près 
indéfini ,  ou  offre  une  très-grande  étendue  par  rapport  aux  di- 
mensions transversales  du  bateau,  ils  ne  doivent  point  être 
appliqués,  sans  corrections  préalables  (39a),  à  celui  d'un  ba- 
teau naviguant  sur  un  canal  ou  une  rivière,  dont  la  largeur 
n'aurait  pas  4>5  fois,  et  la  section  6,46  fois  an  moins,  sa  plus 
grande  largeur  et  sa  plus  grande  section  transversales ,  comme 
Fa  reconnu  Dubuat  en  discutant  le  résultat  des  expériences  de 
Bossut,  d'Alembert  et  Condorcet,  déjà  citées  an  N*  4i5. 

(*)  Hydraulifue  espérimentale ,  trt.  87»  et  876. 
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Nommant  R  la  résistance  d'an  bateau  prismatique  tans  prone, 
estimée 9  conformément  à  ce  qni  a  été  dit  en  cet  endroit,  pour 
un  flaide  indéfini ,  R'  edle  du  mémd  bateau  supposé  en  mou- 
vement dans  un  canal  très  •long  ou  qui  est  ouvert  aux  deux 
bouts,  et  dont  A'  est  l'aire  de  la  section  transversale;  A  con* 
tinuant  à  représenter ,  pour  le  cas  du  repos,  la  plus  grande 
des  sections  pareilles  d'immersion  du  bateau ,  on  aura ,  d'après 
Dubuat,  pour  calculer  R'  au  moyen  de  R, 

R'  ^    8,46A  8,46 

R~"aA+A'       a  +  i'' 

fraction  dont  la  valeur  devient,  en  efiet,,  Vunité  quand  A'=:  6, 46  A, 
et  j  8,46  d=  9,1^  quand  A'  ■=  A^  le  bateau  remplissant  alors 
toute  la  section  du  canal» 

Dans  cette  dernière  hypothèse,  comme  le  remarque  Dubuat, 
le  prisme  refoule  en  avant  de  lui  la  masse  du  liquide,  à  peu 
près  comme  le  ferait  un  véritable  pistou;  et,  si  la  résistance 
conserve,  alors  même,  une  valeur  médiocre,  c'est  que  Teau, 
en  t'amoncelant  en  amont  de  ce  prisme ,  agit  pour  s'échapper  par 
le  fond ,  et  pour  le  soulever,  au-dessus  de  sa  position  naturelle 
d'équilibre,  d'autant  plus  que  la  section  du  canal  «est  dle-méme 
plus  rétrécie.  Mais  ce  gonflement  ou  remon ,  et  le  soulèvement 
qui  en  résulte  et  qui  a  été.  particulier ement  observé  par  Bossut , 
ne  doivent  pas  être  confondus  avec  le  phénomène  de  l'onde  so- 
~  11  taire,  mentionné  aux  N^  394  et  suivans,  quoique  les  effets 
apparens  aient  entre  eux  beaucoup  d'analogie ,  et  qu'ils  soient 
le  résultat  d'une  même  cause. 

Au  surplus ,  lorsque ,  sous  une  assez  faible  profondeur  d'eau , 
le  canal  offrira  une  largeur  supérieure  à  4  i  fois  celle  du  bateau^ 
il  conviendra ,  d'après  Dubuat ,  de  calculer  l'aire  A',  comme  si 
elle  était  réduite  à  cette  dernière  largeur,  et  l'on  devra  en  agir  de 
même  à  l'égard  de  la  profondeur,  toutes  les  fois  qu'elle  dépassera 
I  I  fois  la  hauteur  maximum  d^immei^on  (Sg^). 

Quand  le  bateau  se  trouve  armé  d'une  proue  plus  ou  moins 
aiguë,  Tinfluence  de  cette  proue,  pour  affaiblir  la  résistance, 
devient  d'autant  moindre,  que  la  section  transversale  du  canal 
se  rapproche  davantage  de  celle  du  bateau  ;  la  proue  ne  faisant 
alors  que  refouler  l'eau  en  avant  comme  un  piston ,  sa  fonne 
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devient,  en  cfist,  à  peu  près  iodiflerente.  Nommant  R''  la  valeur 
dn  coefficient  de  la  r^istancc^ou  de  la  formule  /'AH,  pour  le 
cas  dont  il  s'agit,  et  q  1^  rapport  de  la  résistance  du  bateau 
atec  proue  à  celle  de  ce  bateau  sans  proue,  considérées,  toutes 
deux,  pour  le  cas  d'un  iluide  indéfini,  Dubuat  représente  le 
lésvltat  des  expériences  de  BossUt,  par  la  formule 

R"  =  &'[.-o,.83(.-ç)(^'-.)]j 

R',  A  et  A'  ayant  d'ailleurs  les  mêmes  significations  et  râleurs 
que  ci'dessus,  et  le  rapport  •-  ne  devant  jamais  être  pris  an- 
dessus  de  6,46,  pnisqu'alors  on  aunk  simplement  R"  =  çE^ 

Mais,  il  est  nécessaire  de  le  Remarquer  dès  à  présent,  les  expé» 
riences  dont  il  vient  d'être  parlé ,  ayant  principalement  concerné 
(4i5)  des  bateaux  qui  ne  pouvaient  céder  librement  à  Tactton  de 
la  force  motrice  et  du  fluide ,  on  ne  doit  pas  s'attendre  à  ce  que 
les  formules  de  Dubuat  se  vérifient  exactement  dans  les  circons- 
tances ordinaires  de  la  navigation.  Nous  verrons,  en  effet,  plus 
loin ,  dans  une  application  empruntée  à  Texcelient  Traité  étHf^ 
drauliqueàe  M.  d'Aubuisson ,  que  les  formules  exagèrent  alors  la 
résistance  de  près  du  double  de  sa  valeur  ;  ce  qui  vient  confirmer 
les  observations  du  N*  iiS^  et  doit  d'autant  moins  surprendre, 
que  l'influence  des  obstacles  étrangers  apportés  ici ,  à  la  marche 
du  bateau ,  dans  les  expériences  de  Bossul,  ont  du  croître  avec 
le  rétrécissement  de  la' section  du  canal. 

Résultats  dès  expériences  concernant  les  bateaux 
rapides. 

419.  Expériences  de  MM.  Macneill  et  J.  Rmêdl,  sur  le$ 
bateaux  long»,  à  proue  tranchante.  Nous  avons  consigné,  dans 
le  tablei^u  ci -après,  les  données  et  les  résultats  principaux  des 
expériences,  entreprises  en  Angleterre,  par  ces  ingénieurs,  dans 
la  vue  de  découvrir  la  loi  suivant  laquelle  la  résistance  des  ba- 
teaux rapides  varie  avec  la  vitesse.  Les  Mémoires  d'où  nous 
avons  extrait  ces  dosées  ne  faisant  point  coonaitre,  avec  une 
suffisante  exactitude,  les  dimensions  transversales  des  bateaux 
fournis  à  Texpérience  et  les  profondeurs  eflectives  d'immersion 
à  rinstant  du  repos,  il  nous  a  été  impossible  dç  calculer  le» 
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Valeurs  de  Taire  A ,  qui  doîrent  être  întroduilea  dans  la  formule 
(page  595)  de  la  résistance  ^  a6n  d'en  déduire  celles  du  coeffî-» 
cieat  numériqse  ky  sons  diiéicuttis  TÎtesses. 

D'un  autre  côté,  les  expériences  elles- mêmes ,  n'ont  géné^ 
Talement  concerné  que  des  vitesses  uniformes,  supérieures  à 
1*  ou  i"',5  par  seconde,  en  deçà  desquelles  MM.  MacneiU  el 
Bnssell  supposent^  avec  tous  les  auteurs,  la  résistance  exacte- 
ment proportionnelle  an  quarré  de  ces  rilesses  ;  c'est  pourquoi  | 
au  lieu  de  rapporter,  dans  le  tableau  suivant,  c^mme  nous 
l'avons  lait  jusqu^ici ,  les  râleurs  absolues  du  coefficient  k ,  qui 
seules  eussent  permis  de  calculer,  pour  les  divers  eas  d'appli-*- 
cation,  la  résistance  effective  des  bateaux  longs  dont  il  s'agit^ 
on  s'est  borné  à  j  inscrire  les  valeurs  comparées  et  relatives  de 
la  résistance  poQr  chacune  des  séries  principales  d'expériences. 

A  cet  effet,  on  a  considéré  que,  si  la  loi  do  quarré  de  la  vi« 

V» 
lesse,  indiquée  par  la  formule  V^^=tkpk'-'*  était  exacte,  ça 

R  A 

devrait  trouver  que  le  rapport  —  ou  kp  —, 'calculé  d'après  les 

jdonnees  d^une  teUe  série ,  conserve  les  mêmes  valeurs,  et  que 

si  le  contraire  arrivait,  la  suite  de  ces  valeurs  indiquerait  la  loi 

même  des  écarts  de  la  résistance,  pair  rapport  à  celle  du  quarri 

des  vitesses.  D'un  autre  côté,  comme  cette  dernière  loi  est  assez 

exactement  suivie  pour  les  vitesses  de  o°',5  à  i^,5  par  seconde^ 

R 
on  voit  qu'en  divisant  les  valeurs  du  rapport  ^,  par  celle  du 

R' 

rapport  —  qui  appartient  à  la  plus  faible  des  résistances  ou  des 

vitesses  observées  dans  une  même  série  d'expériences  ^  ç'est-à^ 
dire  que,  si  l'on  calcule  la  suite  des  valeurs  du  rapport  numé- 
rique et  composé 

y^'     R 

^  —  K'       V»  ' 

cette  suite,  dans  laquelle  les  nombres  relatif  aux  plus  petites 
vitesses  devront  s'écarter  peu  de  Tunité ,  indiquera ,  d'une  ma- 
nière absolue,  la  loi  des  déviations  de  la  résistance  par  rapport 
à  celle  du  quarré  de  la  vitesse,  ou  du  produit  kA,  ^  ^ 

Tel  est  Pesprit  dans  lequel  a  été  dressée  la  table  suivante ,  où 
les  dimensioiis  des  bateaux  se  rapportent  au  mètre. 
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EXPÉRIBHCES  DE 

ir.  luàfBiLL,  BN  i833. 

EXPÉHIERCES   DE    M.    J.    RCSSELL ,                    1 

EN  1834  CT  1^35.                        1 

«ODkLB 

enculTre, 

Le  exl'«  S,070 
Ufid.  0,216 
Immen.  0,089 

»ATtAo  lOM  en 

fer,  le  Grakem 
9iHomttom; 

r.o' 61^21,30 
Ufld.    1,67 
Immerfc    0,23 

de  1834 t 
Lo»  e«l'«  9,52 
Ur*  id.    1,28 
;mmen^   0,07 

LeBciM 

Loofuenr  esté 
LwKeor           i 

îmiDera.  0,S4f| 

s  de  1835; 

rieore,.  2I,0S 
d.      ..    1,82 

Imoier».  0,482 

UDMftM, 

expéfiences 

et  19», 

u*  «st-  si,es 

Laf'id.    1,83 
Imm««.    0.34 

Titene 
par 

réehtM 
coin- 
pvée 

ou 
valcar 
deN. 

TiteMe 
•eoMid 

réeitr* 
com< 
p««« 

ou 
faleur 
deN. 

par 
Neood 

réHit» 
com- 
parée 

ou 
valeur 
deN. 

viteMe 
Moond 

iWa- 

COIU> 

paie. 

ou 
Taleur 
de  M. 

▼itea^p 

par 
second 

rtaiat» 
com- 
parée 

ou 
râleur 
deN. 

«l«ir 
Mcond 

on 
▼aie* 
deJf. 

e,93 

1,00 

i,ia 

1,00 

< 

1,28 

i,ia 

i,i5 
i,3o 

1,38 

Oi79 

■f» 

0,88 
0,78 

.,35 

1,80 

1,00 
0,93 

ïj79 

1,00 

m 

ii74 

1,00 

'779 

I,OC 

1,46 

'7^9 

1,95 
a,3î 

0,81 

ii9« 
2,3 1 

0,84 
0,85 

ï)9o 
2,01 

Ol94 

0,88 

«,90 

2,01 

0,93 
1,01 

1,96 
2,10 

Oi93 
o,83 

a,33 

i,o6 

•,47 

a,4o 

1,01 

î»,44 

.,4. 

.... 

. ... 

2,26 

0,9a 

2)'7 

Oi99 

2,48 

a,6o 

1*10 

2,54 
2,63 

I  02 

2,53 

0,88 

3.25 

0,97 
0,88 

2  53 

1,06 
1,34 

a,53 

0,90 

i,i4 

1,23 

^77 

Oj99 

>,43 

»»77 

.... 

3,70 

1,08 

2,87 

1,26 

^790 

1,23 

>,64 

o,83 

«»9<» 

f,56 

3,ai 

i,o5  3,45 

0,63 

3,24 

1,32 

3,04 

1,72 

»»77 

1,60 

3,04 

1,84 

3,36 

0,96  3,5; 

o,63 

3,60 

0,93 

3,20 

'i79 

Ï.9» 

2,07 

3,68 

0,70 
0,69 
0,68 

3,38 
3,80 
4,o5 

2,11 

"i49 
1,28 

3,04 

>»»7 

3,38 
3,80 

'>7: 
,,54 

.... 

3,81 

4,^8 

0,86^ 

4,3. 

4,09 

0,88 

\ 

^,5; 

4,66 

0,66 

4,^2 

0,84 

4,34 

1,21 

4,9» 

0,73 

4,9> 

0,64 

4,55 

0,89 

4)9^ 

1,02 

5,3i 

o,73j 

5,36 

0,60 

5,26 

0,65 

iVb/a.  Les  nombres  soulignés  concernent  des  vitesses  très-voisines  de 
celles  qne  Bf .  Rossell  attribue ,  dans  cbaque  cas  (394) ,  k  la  grande  onde« 

.  4^0.  Observations  partieuUères  relatives  aux  données  de  ee 
iabieau»  Noos  o^avoas  point  ioscrit ,  dans  le  précédent  tableao  ^ 
les  nombres  fournis  par  celles  des  expériences  de  M.  Russell  > 
qui  ont  concerné  de  trèsr  faibles  ou  de  très -fortes  cbarges  et 
tiraas  d'eau  ;  nous  nous  |K>mi9ies  attachés  aux  ezpérieaces  qui. 
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ayant  trait  à  des  profondeurs  moyennes  d'immersion  y  ponvaient 
offrir  des  suites  régulières  et  suffisamment  ëleudnes  pour  ac- 
cuser une  loi  dans  la  résistance.  Les  -expériences  relatives  aux 
bateaux  le  Houston  et  le  Raiik,  n'ajant  pas  d'ailleurs  ce  carac- 
tère,  du  moins  au  même  degré  que  celles  qui  ont  concerné 
l'Esquif,  le  Bateau^Onde,  et  le  Dirleiotij  nous  les  ayons  passées 
sons  silence,  afin  de  ne  pas  trop  allonger  le  tableau  et  multiplier 
innlilement  les  calculs. 

Quant  aux  données  fournies  par  les  expériencies  de  M.  Mac- 
neill,  elles  sont  ici  rapportées  d'une  manière  à  peu  près 
complète  y  d'après  l'extrait  des  tables  que  M.  Minard  a  traduites 
en  mesures  françaises  et  .publiées  à  la  page  1Q9  (9*  semestre 
1834)  des  jâfuaiales  des  ponts  et  chaussées.  Seulement  il  nous  a 
paru  utile  de  substituer,  ds^  quelques  cas ,  des  mojriennes  aux 
nombres  fournis  par  les  expériences,  sur  le  Graham  et  le  Hous^ 
ton  y  qui ,  ayant  concerné  des  vitesses  peu  différentes ,  offraient 
néanmoins  des  anomalies  assez  fortes  pour  masquer  la  loi  de  la 
résistance ,  et  pour  qu'il  devint  permis  d'en  rejeter  la  cause  sur 
les  erreurs  mêmes  de  l'observation.  En  général ,  dans  les  expé- 
tiences  de  M.  Bfacneill ,  comme  dans  celles  de  H.  Bussell ,  ces 
anomalies,  dans  les  résultats  partiels  relatif  à  une  même  vitesse, 
•ont. telles  que  leurs  différences  avec  la  valeur  moyenne  de  la 
résistance ,  surpassent  souvent  le  j  et  même  le  \  de  cette  moyen- 
ne ^  ce  qui  peut  être  attribué  non  moins  au  mode  particulier 
d'expérimentation,  qu'aux  circonstances  physiques  d^à  signa- 
lées aux  N*'  394  et  suivans. 

Dans  les  expériences  sur  le  bateau  modèle,  entreprises  par 
If.  Macneill,  dans  la  galerie  nationale  des  sciences  pratiques  à 
IfOndres,  le  tirage  horizontal  s'est  effectué  au  moyen  de  cordes 
mises  en  mouvement  par  une  inachini)  à  contre-poids  ;  il  en  est 
à  peu  près  ainsi  des  expériences  en  grand,  de  M.  Russell,  sur 
le  Bateau- Onde  et  le  Dirleion;  mais  peut-être ,  le  dispositif, 
en  lui-même  fort  ingénieux^  employé  dans  ce  dernier  cas ,  et  qni 
a  quelque  analogie  avec  celui  de  la  machine  à  contre-poids  et  à 
disques  tournans  de  l'italien  Malhei,  pour  mesurer  la  vitesse 
initiale  des  projectiles ,  n'offrait-ii  pas  toutes  les  chances  de  pré- 
cision désirables,  sous  le  rapport  de  Tuniformité  du  mouvement 
€X  de  l'appréciation  de  la  résistance*  Enfin  >  dans  les  autres  ex- 
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périéoces  de  cet  ingënieiirs ,  le  halage  des  bateaux  sVst  opéré 
directement,  au  moyen  de  che?aiiz  dont  rirrëgularilé  d'adion 
présente  ici  das  inconyénîens  d'autant  plos  grar^  y  que  la  re- 
lance change  très-rapidement  ayec  la  vitesse. 

4s  I.  Prindpaleê  eonêéquenceê  et  réflexions  critiquée  tur 
remploi  ddê  Imteaux  rapides  et  la  loi  de  leur  résistance.  Les 
incertitudes  et  les  contradictions  qui  Tiennent  d'être  signiléa 
dans  le  résultat  des  expériences,  ne  permettent  pas  de  tirer  des 
conclusions  positiTes  relatirement  à  la  loi  mathématique  de  la 
résistance  des  bateaux  rapides  et  aux  avantages  qui  doivent  être 
attribués,  je  ne  dis  pas  sods  le  rapport  industriel  et  commercial} 
mais  sous  celui  de  la  diminution  mcmc  de  la  résistance,  à  l'usage 
exclusif  d^nne  grande  vitesse.  Que,  dans  la  vue  d'augmenter  le 
tirant  d^eau ,  la  charge  utile,  on  réduise  à  un  j^,  comme  on  le 
fait  généralement,  on  même  à  •—  le  rapport  de  la  largeor  à  U 
longueur  du  bateau  ;  on  ne  voit  là  rien  que  dé  très-araotageiix 
surtout  pour  les  canaux  étroits  (4i^)>  car  l'accroissemeot  de 
frottement  du  à  un  pareil  allongement  de  la  carène  ne  saurait 
compenser,  du  moins  entre  certaines  limites ,  l'avantage  inhérent 
à  la  diminution  de  sa  section.  Que,  dans  la  vue  de  diminaeries 
frais  du  kalago  par  les  chevaux ,  on  fasse  remorquer  les  bateaux 
par  des  locomotives  établies  sur  chemin  de  fer,  comme  on  U 
récemment  tenté  pour  l'un  des  biefs  du  canal  de  Forth  et  Ciyde, 
en  Angleterre ,  il  n'y  a  là  encore,  rien  que  de  très-naturel.  Quant 
à  l'usage  des  grandes  vitesses,  considéré  en  lui-même,  il  ^ 
certain  qu'il  entraîne  un  accroissement  énorme  de  la  résistance 
et  de  la  fatigue  des  chevaux ,  ainsi  que  l'avait  appris  le  résultat 
des  plus  anciennes  expériences. 

L'«nsemble  des  nombres  consignés  au  tableau  ci- dessus } 
montre,  en  effet,  que,  pour  des  vitesses  qui  n'excèdent  pas  a 
par  seconde,  dans  les  expériences  en  grand  de  M.  Macneill,  et 
!i",5o  à  a*,8o  dans  ceHes  de  M.  Russell ,  la  résisunce  est,  i 
peu'près ,  telle  qu'on  la  conclurait  de  là  loi  ordinaire,  mais  qua 
partir  de  ces  vitesses  respectives ,  qui  répondent  à  celle  do  trot 
ordinaire  des  chevaux,  jusqu'à  la  vitesse  de  3"  à  5*,4o,  q«» 
est  à  très-peu  près  celle  du  grand  trot ,  la  résistance  croît  d'une 
manière  fort  irrégulière,  et  comparativement  très-rapide,  surtout 
dans  les  expériences  de  H.  Russell)  où  die  surpasse)  P^' 
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quelques  cas  )  le  double  de  celle  que  foarairail  la  loi  da  qaarré 
de  la  vitesse  ;  qu'enfin  si,  à  partir  de  ce  point,  dont,  suivant 
ce  dernier  ingénieur,  la  vitesse  différait  peu  de  celle  de  Ponde 
solitaire ,  la  résistance  suit  compacàtivemeot  une  mardie  décrois- 
sante ,  il  sVu  dut  de  beaucoup  qu'elle  descende  au-dessous  de 
la  résisUnce  assignée  par  la  loi  dont  il  s'agit,  de  quantités  aussi 
notables  qu'on  semblait  l'espérer  et  rannoncer  d'abord.  Car,  si  les 
résultats  obtenus  par  H.  Macneill  et  quelques-uns  de  ceux  qui 
l'ont  été  par  M.  Russell ,  indiquent  qu'à  la  vitesse  de  4*,5  à  5"^ 
par  seconde,  qui  est  à  peu  prés  la  limite  de  celle  qu'on  puisse  ici 
espérer  des  chevaux,  la  résistance  se  trouve  réduite  aux  0,66 
moyennement,  de  celle  qui  aurait  lieu  d'après  la  loi  du  quarrë 
des  vitesses ,  tous  les  autres  résultats  des  expériences  du  dernier 
dë^  ces  ingénieurs ,'  montrent  que  cette  réduction ,  quand  elle 
existe,  est  tout  à  fait  insignifiante,  sans  compter  que  le  chifiîre  des 
premières  est  fort  contestable,  et  serait  remplacé,  avec  plus  de 
chance  d'exactitude,  par  la  fraction  0,7a  ou  0,76 ,  attendu  (419) 
qu^ii  répond ,  dans  le  tableau,  à  des  séries  de  valeurs  de  N ,  dont 
celles  qui  concernent  les  plus  faibles  vitesses  y  sont  moyennement 
de  0,1  au  moins,  au-dessous  de  l'unité^ 

Concluons  de  cette  discussion,  que  si  les  phénomènes  pré^ 
sentes  par  les  bateaux -poste  sont,  en  eux-mêmes  et  sous  le 
point  de  vue  scientifique,  dignes  de  l'atleotiott  la  plus  sérieuse, 
il  s'en  faut  qu'ils  offrent ,  sous  le  rapport  des  réductions  oom^ 
paratives  de  la  résistance  à  de  grandes  vitesses,  et  abstraction 
faite  des  avantages  inhérens  à  la  forme,  aux  dimensions  mêmes 
des  bateaux,  le  degré  d'intérêt  et  d'importance  indostrieile  qu'on 
a  voulu  leur  accorder  dans  ces  dernières  années;  et,  pour  tout 
dire  en  un  mot^  la  seule  conséquence  positive  qu'il  soit  permis 
de  tirer,  quant  a  présent,  du  résultat  des  expénenees  anglaises^ 
c'est  que,  s'il  devient  avantageux,  pécuniairement  parlant,  de 
marcher  rapidement  dans  certaines  circonstances,  il  convient  de 
faire  prendre  aux  bateaux  une  alhiie  assez  yive  pour  ne  pas 
tomber  dans  des  vitesses  trop  voisines,  en  dessous,  de  celles 
pour  lesquelles  l'onde  solitaire  tend  à  se  iÎBrmer  et  à  se  main- 
tenir avec  régularité. 

4^3 .  Expériences  de  M,  Monn  sur  les  haieaux  prismatiques, 
aoec  proue  et  poupe  pyramidales  r^teordées  eylindrifusment 
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(Fîg.  èg  et  70).  L'on  de  ces  bateaux,  dont  la  forme  {tait  géné^ 
ralement  celle  des  bateaux  d^ëqaîpages  de  poots  militaires,  a 
reçu  direrses.  rallonges  qui  ont  permis  d'étudier  l'influence  par- 
ticulière de  la  longueur  sur  la  résistance.  Ils  ont  tous  été  mis 
en  mouvement  dans  un  fossé  de  la  fortification  de  Metz ,  ayant 
i"*  de  profondeur  d'eau  moyenne  et  Solide  largeur,  tandis  que 
la  largeur  des  bateaux  a  seulement  varié  entre  0^,7  et  i*,7* 
Les  phénomènes  observés  dans  ces  circonstances  particulières, 
ont  été  analogues  à  ceux  que  nous  avons  déjà  décrits  d'après 
H.  J.  Russell ,  M  ce  q'est  que  le  pan  coupé  en  dessons ,  de 
l'avant  des  bateaux ,  donnait  ici  lien  à  deux  gerbes  latérales  qui 
tendaient  à  augmenter  l'évidement,  la  dépression  sur  les  côtés 
de  la  proue  et  les  longues  faces  qui  s'y  raccordent.  La  vitesse 
a  été  imprimée  à  ces  mêmes  bateaux,  tantôt  au  moyen  d'une 
machine  à  contre-poids ,  tantôt  à  Taide  de  chevaux  dont  l'allure 
irrégulière,  jointe  aux  inconvéniens  inhérens  à  l'obliquité  de  la 
proue  (595),  était  très-défatvorable  an  ^succès  des  expériences. 
Aussi  ne  doit -on  pas  être  surpris  des  incertitudes  offertes  par 
les  résultats ,  et  de  la  bizarrerie  des  loi^  qu'ib  suivent. 

En  prenant  pour  abscisses  les  vitesses  et  pour  ordonnées  les 
résistances  correspondantes ,  mesurées  directement  dans  chaque 
cas,  M.  Morin,  chargé  spécialement  de  la  direction  de  ces  ex- 
périences, a  généralement  obtenu  des  courbes  à  point  d'inflexion, 
dans  le  genre  des  paraboles  cubiques,  c'est-à'Kiire  en  forme  d'<S, 
et  qai  d'abord ^ convexes  vers  l'axe  des  abscisses,  comme  le 
vent  la  loi  parabolique  ordinaire  (SgS),  dei-ienncht  ensuite 
concaves ,  sans  cependant  donner  lieu  à  un  sommet  ou  maximum 
d^ordonnées.  Ces  ordonnées  continuent,  en  efiet,  à  croître, 
comme  dans  toute  la  partie  des  courbes  voisines  du  point  d'in- 
flexion ,  avec  une  rapidité  variable  d'une  série  d'expériences  à 
l'autre  et  sans  relation  nécessaire  ou  apparente  avec  la  hauteur 
d'immersion ,  le  twant  d'eau  du  bateau,  et  sa  longueur  :  celle-ci, 
notamment,  n'a  pas  semblé  exercer  une  influence  appréciable 
sur  l'intensité  de  la  résistance ,  quoiqu'elle  ait  varié  entre  huit  et 
dix-«sept  fois  la  largeur,  et  que  son  augmentation  ait  donné  lieu 
à  une  diminuUon  sensible  de  l'inclinaison  et  de  l'étendue  de 
surface  exposée  à  l'aclion  de  l'eau. 
'    H.  Morin  ayant  relevé j,  avec  beaucoup  de  soin  et  par  des 
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noyens  tnflisainment  précis^  riocliiiaifioa  dont  il  s^agît,  la  pro- 
fondeur d'immersion  effective  wus  chaque  vitesse  et  l'aire  de 
la  section  transversale  correspondante,  a  pu,  datis  les  nom^ 
breux  tableaux  qui  accompagnent  son  Hémoire,  calculer  le 
rapport  de  la  résistance  efiective  au  produit  de  cette  aire  par 
le  quarré  de  la  vitesse;  mais  les  résuluts  n'en  ont  pas  offert, 
pour  cela ,  une  loi  plus  régulière ,  plus  facile  à  représenter  par 
une  formule,  que  si  Ton  se  fût  borné  à  prendre,  pour  l'aire 
transversale  immergée,  celle  que  l'on  considère  ordinairement, 
et  qui,  étant  relative  à  l'état  de  repos,  est  beaucoup  plus  (adle 
à  mesurer.  Cette  dernière  aire  se  trouvant  soigneusement  indi- 
quée daos  les  tableaux,  sa  connaissance  permettrait  de  caknler 
une  nouvelle  table  des  valeurs  du  coefficient  j^ ,  de  la  formule 

B  =  kpA  —  i  mais ,  à  cause  des  incertitudes  attachées  aux  ré- 

sultals,  nous  nous  contenterons  de  remarquer:  1*  que,  pour 
les  différentes  formes  de  bateaux  soumis  à  l'expérience,  avec 
ou  sans  rallonges,  les  valeurs  de  k  ont  généralement  pen 
dittéré  de  0,20  pour  les  plus  petites  vitesses,  comprises  entre 
i™,20  et  i™,5t>  par  seconde;  chiffire  notablement  moindre  que 
celui  auquel  on  serait  conduit  (4 16)  par  le  résultat  des  expé- 
riences de  Bossu  t;  3*  que  les  plus  grandes  valeurs  de  Jk  ont 
eu  lieu  pour  des  vitesses  comprises  entre  a"',6  et  3*,o,  et  se 
sont  élevées  jusqu'à  1,1 5  pour  les  bateaux  d'équipages  de  ponts, 
et  à  0,95  moyennement ,  pour  les  autres ,  avec  ou  sans  rallonges , 
ces  mêmes  valeurs  paraissant  généralement  croître  d'ailleurs, 
avec  Ul  profondeur  d'immersion  ;  3°  enfin  que,  pour  les  vitesses 
de  4  ^  5*"  par  seconde,  le  coefficient  dont  il  s'agit  peut  descendre 
jusqu'à  la  valeur  o,5  ou  0,6  dans  les  cas  les  plus  favorables, 
et  demeure  ainsi  toujours  supérieur ,  de  beaucoi^ ,  à  celui  qui 
convient  aux  plus  faibles  vitesses. 

4i3.  Expériences  du  même,  sur  le  bateau-poête  de  Paris  à 
Meaux,  Ce  bateau,  en  forte  tôle,  et  qui  offre  une  forme  et 
des  proportions  analogues  à  celles  (Fig.  67  et  58)  des  bateaux 
qui  naviguent  sur  le  canal  de  Paisley  en  Ecosse,  a  i*,8fi  de 
largeur,  o'*,74  de  profondeur  et  a2",7  de  longueur;  il  peut 
porter  jusqu'à  80  ou  85  personnes,  y  compris  l'équipage,  et 
marche  ordinairement  à  la  vitesse  de  trois  lieues  à  l'heure ,  traîné 
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par  trois  chevaux  dont  le  relai  est  d'environ  5  800  mètres.  Le» 
•ezpëriences  ont  en  lien  altematiyement  sur  le  canal  de  l'Onrcq 
et  le  canal  de  Saint-Denis>  dont  lîe  premier  offrait  une  section 
beaucoup  plus  faible  que  le  second,  réume  à  une  pente  qui 
donnait  aux  eaux  une  vitesse  de  o^^nS  à  o*,3  par  seconde  ;  ce 
qui  n'a  pas  empêché  que  la  résistance,  à  vitesse  relative  égale, 
n'ait  été  plus  grande  dans  le  dernier  canal  et  pour  les  circons- 
tances où  le  placement  du  bateau ,  au  sommet  de  l'onde,  rendait 
sa  marche  la  plus  convenable.  Cette  vitesse  s'écartait  elle-même 
asse2  peu  de  i'^ji  par  seconde  à  la  descente,  et  de  Z^y%  à  la 
remonte  :  au-dessous  de  ces  limites  respectives ,  le  bateau  était 
soulevé  à  l'avant  ;  il  s'inclinait  par  suite  de  sa  tendance  à  mar- 
cher derrière  l'onde,  et  la  résistance  passait  souvent  du  simple 
au  double,  comme  dans  les  expériences  de  M.  J.  Russell  ;  mais, 
à  l'inverse  de  ce  qui  a  été  avancé  par  cet  ingénieur,  avec  de 
l'adresse  et  de  la  persévérance ,  on  a  pu  souvent  faire  remonter 
le  bateau  sur  le  sommet  de  l'onde,  et  l'obstacle  n'est  point 
infranchissable  comme  il  le  prétend. 

D'ailleurs  les  vitesses  les  plus  convenables  dont  il  vient  d'être 
parlé,  sont  sensiblement  moindres  que  celles  qui,  d'après  la 
règle  de  M.  Bu^ell  (Sgi),  correspondent  à  la  moitié  de  la 
profondeur  du  canal  aux  divers  points  (ici  i^'jS  et  a"*),  et 
31.  Morin ,  en  remarquant ,  d'après  le  résultat  de  ses  propres 
expériences,  que  l'onde  peut  être  formée  à  des  vitesses  beau- 
coup moindres,  dépendantes  uniquement  de  celles  du  bateau, 
explique  la  difficulté  de  la  marche ,  à  ces  dernières  vitesses,  par 
l'allure  indécise  des  chevaux  qui  sont  alors  contraints  de  chemi- 
ner au  petit  trot.  Quant  à  nous,  qui  n'admettons  pas  non  plus 
la  règle  de  M.  Russell ,  il  nous  semble  à  peu  près  évident  (397), 
que  la  disparition  des  ondes  accessoires,  la  formation  de  l'onde 
calme,  solitaire,  ont  Heu  à  une  vitesse  constante  et  sensiblement 
indépendante  de  la  forme  et  des  dimensions  d^  canal.  La  re- 
morque régulière  à  l'aide  de  machines  à  vapeur,  mettra,  sans 
doute,  bientôt  à  même  de  décider  la  question  d'une  manière 
plus  positive. 

En  attendant,  voici  les  moyennes  des  résultats  obtenus,  par 
M.  Morin ,  pour  la  marche  la  plus  avantageuse  du  bateau  au 
sommet  de  Tonde  : 
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Canal  de  rOorcq. .     R  =  fo,54À(V±:p)*^<«,     A  =5  0,107. 
Canal  de  S^Denii.    R  =  iS,8oAy*^l<«,  k  =  0,171. 

y  +  p  repr&entant  ici  (382),  poar  le  canal  de  TOurcq,  la 
TÎtesse  à  la  remonte,  et  V — p  à  la  descente,  A,  en  général, 
Taire  de  la  plus  grande  section  inunergée  au  repos ,  enfin  k  le 
coefficient  de  la  formule  R  =  kpAE  (page  5g5), 

Le  rapprochement  de  ces  résultats  avec  ceux  du  précédent 
numéro  et  du  N*  iiy^  qui  concernaient  les  faibles  vitesses  de 
bateaux  offrant  une  forme  à  peu  près  aussi  avantageuse  que 
celle  des  bateaux -poste,  semble  permettre  de  conclure  que, 
même  sous  de  très-grandes  vitesses ,  et  précisément  pour  celles 
qui  rendent  la  marche  la  plus  facile,  la  résistance  n^est  ni  plus 
ni  moins  forte  que  ne  l'indiquent  les  anciennes  formules  et  l'an- 
cienne théorie.  Ainsi,  les  conséquences  offertes  par  le  résultat 
des  expériences  de  M.  Morin,  restent  à  peu  près  les  mêmes 
que  pour  les  expériences  anglaises  (4^i)-  Qnant  aux  dévelop- 
pemens  dans  lesquels  nous  sommes  entrés,  ils  trouvent  leur 
excuse  dans  l'importance  et  la  nouveauté  du  sujet. 

Résistance  des  corps  anguleux  ou  arrondis^  de  disperses 
formes^  mus  dans  unjluide  indéfini. 

4a  4*  Résultats  des  anciennes  expériences  sur  la  résistance 
comparée  de  ces  corps,  fiorda ,  Hutton  et  Vince  ont  entrepris  des 
expériences  dans  la  vue  de  découvrir  spécialement  l'influence  de 
la  forme  de  différens  corps  pleins ,  ou  sortes  de  proues  et  poupes 
isolées ,  tels  que  prismes  on  coins  triangulaires  à  faces  planes  et 
courbes,  cônes  droits  ou  circulaires,  demi-cjlindres,  sphères  en- 
tières et  demi-sphères ,  qu'ils  faisaient  mouvoir  circulairement 
suivant  leurs  axes  ou  plans  de  symétrie,  dans  Tean  eu  dans  l^ir, 
sous  des  vitesses  médiocres  et  de  manière  à  leur  faire  présenter 
alternativement  la  saillie  ou  convexité,  et  la  fteae,  ou  le  plan 
diamétral,  à  Taclion  directe  du  milieu.  Les  résultats  auxquels  ila 
sont  parvenus  en  comparant ,  pour  chaque  cas  spécial ,  la  r&is- 
tance  sur  la  convexité  à  celle  sur  la  base  ,'  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant,  où  le  prisme  triangulaire,  à  faces  courbes,  et  le 
demi-cylindre,  à  face  elliptique,  désignent,  le  premier,  un  prisme 
dont  l'aogle  au  sommet  (Kg.  7a,  N*  4t6),  était  fonné  par  la 
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rencontre  de  deux  arcs  circulaires  de  60**,  décrits  des  extrémitéi 
de  la  base,  comme  centres,  le  second,  nn  cylindre  ayant  pour 
section  transversale,  une  demi -ellipse  circonscrite  au  triaiijgfle 
ëqnilatéral  formé  sdr  cette  base,  et  dont  la  sailUe  était  ainsi 
les  0,87  environ  de  la  largeur. 

RAPPORT  I>B  LA  RÉSISTAHCB! 

Du  coin  triangulaire  à  faces  nlanes ,  à  celle  { g^o  (Bordai o,7aS 

de  sa  bAe  rectangalaire  «  1  angle  an  lom-  {  ^  ^     ,. ,  ^  c 

met  étant  de      *  J6o«(W0    ».5» 

Bu  coin  triangulaire  k  facet  courlei ,  à  celle  de  sa  base  rectan- 
gulaire (Borda) • *•••» ,.•••  0,890 

!feu  demi -cylindre  à  baie  elliptique  à  celle  de  sa  base  rectan- 
gulaire (Borda) Oj\h 

Du  demi -cylindre  circulaire  à   celle  de  sa  base  rectangulaire 
(Borda) 0,570 

Î90<>  (Borda) 0^1 
600     ^Id  ^  0  543 

5io  a4'(Hutton)..  o,433 
De  la  demi-sphère  à  celles  de  la  sphère  entière  (Borda  et  HutUm).  •  0,990 

fMoy»«  d'après  Borda  Oj^oS 
H  u  .  0  4i8 
Vince o,lo3 

4^5.  Ohterwtiiomdioeftêe»  BUT  eesré$ultat8.  On  doit  regretter 
ifB^  les  résistances  de  chaque  espèce  n'aient  point  été  comparées 
directement  à  celles  de  plans  minces ,  de  même  forme  et  surface, 
que  les  bases  des  divers  corps  indiqués  au  tableau ,  car  elles 
eussent  mis  à  même  d'apprécier  l'influence  comparative  des 
poupes  isolées.  Tout  ce  qu^il  est  permis  de  conclure  de  Tefl- 
semble  des  résultats  obtenus  par  Hntton ,  dans  des  circonstan- 
ces qni^  malheureusement,  ne  peuvent  pas  être  considérées 
comme  absolument  identiques,  c'est  que  la  première  de  <^ 
réststsmces,  cell0  des  plans  minces,  eût  été  généralement iroa* 
Tée  un  peu  moindre  que  la  seconde ,  celle  des  mêmes  plsos  ac- 
compagnés de  leurs  poupes,  et  cela  dans  une  proportion  d agi- 
tant plus  sensible  que  la  saâlie  de  celte  poupe  eût,  e!le-inéi»«; 
été  plus  grande  par  rapport  aux  dimensions  transversales  d«  ** 
base.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que,  pour  les  bases  de  l'héiiu- 
spbère  et  dacùne  soimiîs  à  l'expérience  par  Hntton,  la  nUstsa^ 
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dans  l'air,  et  sous  des  vitesses  de  3  à  i^y  a  surpassé  de  0,0 1 
et  0,0a  enriroQ ,  de  sa  yalear ,  celle  da  plan  mince  correspon- 
dant; ce  qui  est  sensiblement  d'accord  avec  le  résultat  qu\>n 
déduirait  des  données  d'expériences  et  de  la  formule  rapportées 
aa  N°  4i4)  d'après  M.  le  colonel  Duchemin,  pour  le  cas  des 
prismes,  lorsque,  dans  la  vue  de  découvrir  spécialement  la  part 
d'influence  due  à  la  saillie  d'une  poupe  adaptée  à  un  plan  ma 
perpendiculairement  dans  un  fluide  en  repos,  on  a  le  soin  de 
prendre  cette  saillie  pour  la  valeur  de  L  dans  la  formule. 

On  peut  aussi  remarquer,  avec  cet  officier  supérieur,  que 
les  nombres  offerts  par  les  résultats  des  expériences  de  Borda 
et  de  Hutton ,  sur  la  résistance  des  prismes  triangulaires  et  des 
cônes,  suivent,  à  très  peu  près,  la  loi  du  sinus  des  demi- 
angles  aux  sommets  ou  des  angles  d'incidence ,  à  cela  près  encore 
de  Tinfluence  particulière  et  ici  très-faible,  due  à  l'allongement 
même  de  chacun  des  corps.  Ces  différentes  circonstances,  jointes 
à  ce  que  le  rapport  des  résistances  doit ,  d'après  les  observations 
du  N*  4oi,  rester  à  peu  près  le  même  dans  le  mouvement  rec- 
tiligneetle  mouvement  circulaire,  permettraient  de  déterminer, 
par  le  calcul ,  la  résistance  absolue  des  corps  indiqués  au  ta- 
bleau ci-dessus,  si  celle  des  plans  minces  était  exactement  connue. 
Prenant,  par  exemple,  avec  M.  Duchemin  (4i4)j  A"=:i,a54 
pour  les  coefBciens  des  plans  minces,  mus  directement  dans 
l'air  ou  dans  Teau,  celui  de  la  sphère  entière  serait  mojen- 
nement(434),  0,407. 1,01 .  i,a54  =  o,4iï  •  i>^54  =  o,5i6; 
ce  qui  s'écarte  peu  de  là  valeur  la  plus  probable  de  ce  coeffi- 
cient, comme  on  le  verra  bientôt.  La  résistance  c|a  cylindre 
circonscrit  à  la  sph^e,  serait,  dans  ces  mêmes  hypothèses, 
f  o,5i6  =  1,^9  à  très  peu  près. 

i^S.^ Résultats  des  anciennes  expériences  relatives  aux  sphè- 
res. Il  convient  toujours  de  distinguer  entre  eux  les  résultats 
des  expériences  qui  ont  concerné  le  mouvement  circulaire  et 
le  mouvement  rectiligne. 

Expériences  de  Borda  et  de  Hutton ,  relatiçes  au  mouvement 
circulaire.  Pour  des  sphères  de  4  ^  ^^*  de  diamètre,  mues 
circulairement  dans  l'air  ou  drins  l'eau,  à  rextrcmilé  d'un  volant 
dont  le  rayon  différait  peu  de  i"',5o ,  Borda  et  Hutton  ont 
trouvé,  sous  des  vitesses  médiocres. 
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R  =  ApAH    et    k=^  0^56,     k  =  e^Sgi , 

respecUveinent.  Huttoa  prend  exactement  ^-  =  0,60,  poor  les 
Tilesses  de  a  mètres  par  seconde,  dans  l'air,  et  il  fait  remar- 
quer que  la  résistance  doit  être  augmentée  de  7  environ ,  quand 
on  pa^e  d'une  sphère  de  o*,iai  de  diamètre  à  une  autre  de 
o'^yiGa  ^  circonstance  qu'il  feut  toujours  attribuer  (39 1)  à  la 
nature  particulière  du  mouvement  (*)  ;  car ,  dans  d'autres  expé- 
riences relatives  au  mouvement  rectiligne  do  sphères  ou  projec- 
tiles dont  les  diamètres  ont  varié  entre  a,oo  et  3,55  pouces 
anglais ,  les  valeurs  de  k  n'ont  elles-mêmes,  varié  que  de  ^  à  ^ 
sous  des  vitesses  de  36o  à  5 10"^  par  seconde. 

jinciennes  expériences  de  Désaguilliers  et  de  Newton  sur  la 
chute  verticale  de  globes  dans  Vair  et  dans  Veau  (**).  Le  résultat 
de  ces  expériences^  où  le  mouvement  était  varié,  a  été  soumis 
au  calcul,  par  Dubuat,  en  ayant  égard  (38o  et  38a)  à  l'influence 
de  la  proue  et  de  la  poupe  ^fluides  {Principes  d^ hydraulique, 
3*  partie,  art.  5^9,  55o  et  56a).  Pour  les  expériences  entre- 
prises par  Newton  seul,  sur  la  chute  verticale^  dans  l'eau,  de 
difierens  globes  de  6  à  i5''^  de  diamètre ,  la  Valeur  de  it  a  varié 
depuis  0,457  jusqu'à  0,60,  même  en  rejetant  les  expériences 
anomales ,  et  Top  avait  moyennement  A;=:  o,5a3  pour  des  vites- 
ses inférieures  à  o^'S,  par  seconde  5  néanmoins  Dubuat  admet, 
d'après  le  résultat  de  ses  vues  théoriques  et  expérimentales ,  la 
valeur  À;  =:o,5o,  qui  se  rapproche  beaucoup  de  la  moyenne  des 
résultats  fournis  par  d'autres  expériences  de  Désaguilliers ,  aidé 

I         -r 

C^)  Pour  le  cm  des  sphères,  la  formule  de  la  note  dm  N<*  399, 
devient,  d*après  M.  Dachemin, 

i,6a44^ 


*'  =  ife 


dans  laquelle  r  désigne  le  rayon  de  la  sphère ,  /  la  dbtance  de  Soa 
centre  à  Taxe,  «  le  nombre  5,14-16,  k  le  coefficient  de  la  rësistanoe 
dans  le  mouvement  rectiligne,  que  Tauteur  suppose  ici  égal  à  1 1,28  ou 
aux  0,4  de  celui  du  cylindre  circonscrit  à  la  sphère  (425) ,  d  après  les 
données  d^unc  ihe'orie  particulière  de  la  résistance  des  corps  ronds. 

(**)   Livre   II   de»    Principes   mathémati^es  de   la  philosophie 
naturelle. 
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de  Newton,  sur  la  cbute,  dans  l'air,  de  globes  de  5^^  enyiron  de 
diamètre,  expériences  poar  lesquelles  ic  n'a  varie  qu'entre  0,497 
et  0,5 16,  sous  des^  vitesses  finales  d'environ  4"'  par  seconde. 

Mais  ces  dernières  expériences,  exécutées  à  l'aide  de  messies 
rendues  à  peu  près  spbériques,  lors  de  l'insufflàlion,  présentent 
i>eaucoup  d'incertitudes ,  et  elles  soqt  contredites  par  le  résultat 
de  celles  entreprises  antérieurement  par  Newton,  sur  la  chute 
verticale,  dans  l'air,  de  globes  en  verre  de  même  diamètre, 
expériences  qui  oi\t  donné,  toujours  d'après  les  calculs  de  Du- 
buat,  ib  =  0,537  moyennement,  sous  des  vitesses  de  o  à  9™ 
par  seconde.  Si  une  pareille  différence,  dans  les  résultats,  ne 
devait  pas  être  purement  rejetée  sur  la  différence  même  de  forme 
et  de  nature  des  globes,  il  faudrait  nécessairement  attribuer 
l'accroissement  du  coefficient  k^  dans  les  dernières  expériences, 
à  l'augmentation  de  la  vitesse  et  aux  incertitudes  inhérentes  à  la 
détermination  de  la  véritable  densité  de  l'air. 

Expériences  de  M.  Beaufoy  relative*  au  mouvjement  rectiligne 
uniformes  Dads  ces  expériences,  où  une  sphère  de  1'*^  environ 
de  diamètre,  a  été  mue  horizontalement  sous  la  surface  de  niveau 
d'un  bassin  d'eau,  on  a  en,  d'après  les  calculs  de  M.  Horin, 
^=0,370 1  mais  nous  avons  déjà  fait  remarquer  (395)  combien 
ces  expériences  offrent  d'incertitudes. 

427.  fiésidiaiê  des  récentes  expériences  de  MM.  Piobert, 
Morin  et  Didion.  Une  première  série  d'expériences,  exécutées  à 
Metz,  en  i836,  par  ces  officiers,  sur  des  globes  de  diverses 
dimensions ,  mus  verticalement  dans  l'eau  avec  des  vitesses  uni- 
formes de  o*"  à  5"  par  seconde ,  les  ont  condmts  à  représenter 
la  résistance  de  ces  globes  par  la  formule 

*</»  ird^ 

Rx=  0^934 h^2,o5  — V 

a  4 

analogue  à  celle  du  N*"  4o3 ,  et  dans  laquelle  ^  W^  désigne  la 
surface  frottante  ou  antérieure  de  la  sphère,  et  \  vd^  Taire  de 
la  section  transversale  de  son  grand  cercle. 

Pour  des  vitesses  au-dessus  de  3™,  on  pourrait  ainsi  prendre,  à 
moins  de  7^  près ,  en  négligeant  le  terme  relatif  an  frottement , 

E  =  aa,o5   4   V  ==  a3,o5AV', 
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ce  qui  donne  an  coefficient  de  la  formule  R= ilpAH ,  la  valear 
^i^i  j  qoi  paraîtra  bien  faible  en  comparaison  des  précédentes. 

Les  elpëriences  dont  il  s^agit  ont  été  étendues  d^aillears ,  à  des 
corps  de  formes  très  -variées ,  notamment  à  des  cylindres  armés 
on  non  de  cônes  et  d'hémisphères  à  leurs  parties  postérieure  et 
antérieure  5  les  résultats  qu'elles  offrent  s'écartent  généralement 
beaucoup  '  de  ceux  jusques  là  obtenus  pour  des  corps  de  forme 
analogue.  Ainsi,  par  exemple ,  la  résistance  des  cylindres  cir- 
.  conscriptibles  à  une  sphère  et  mus  sucrant  leur  axe,  y  a  été 
trouvée  plus  du  quadruple  de  celle  de  la  sphère  inscrite,  à  vitesse 
égale  ;  ce  qui  conduirait  à  la  valeur  ^=  i,8a5,  qu'il  est  im- 
possible d'admettre.  Ces  motife  et  ceux  qui  ont  déjà  été  déduits 
an 'N^ 40^9  poui*  1®  <^^  des  surfaces  planes,  nous  déterminent 
à  passer  sous  silencç  les  résultats  dont  il  s'agit,  en  attendant 
les  vérifications  ultérieures  auxquelles  MM.  Piobert,  Morin  et 
Didion  ne  manqueront  pas  de  les  soumettre. 

Dans  d'autres  expériences  sur  la  pénétration  de  projectilesren 
fonte,  de  divers  diamètres  et  densités,  au  travers  d'un  bassin 
d'eau  à  peu  près  indéfini  et  parallèlement  à  sa  surface  de  niveau, 
ces  mêmes  observateurs  ont  trouvé  que ,  sous  des  vitesses  initiales 
de  70  à  55o"^  par  seconde,  et  des  diamètres  <f,  qui  ont  varié 
entre  3  et  6^*,  on  parvenait  à  représenter,  d'une  manière  suffi- 
samment exacte,  les  portées  ou  amplitudes  des  pénétrations,  en 
prenant  pour  formule  de  la  résistance 

R  =  a3,o6— y«=  o,45a;»AV», 

et  négligeant  d'aUleurs,  tant  la  considération  du  choc  vif  qui 
s'opère  à  l'entrée  des  projectiles  dans  le  bassin,  aux  instans  où 
le  régime ,  la  permanence  des  filets  (379) ,  ne  sont  point  encore  ' 
établis,  que  l'influence  des  masses  liquides  (38o  et  38a)  qui 
accoa^^agnent  le  corps  dans  le  surplus  de  son  mouvement  (*)• 

(*)  M  étant  la  misse  et  Y,  la  vitesse  initiale  da  projectile,  W  la 
masse  de  la  proue  et  de  la  poupe  fluides  qui  raccompagnent  q»rèt  les 
premiers  instans  da  choc,  calculée  comme  on  l*a  dit  an  N'^SSO,  U 
enfin  la  vitesse  commune  k  ces  masses  à  la  fin  de  ce  choc ,  il  semble 
qu^en  faisant  d^ailleurs  abs  traction  des  effets  de  réaction  occasionnés 
par  IHnertic  et  Felasticité  de  volume  (17  et  18)  des  masses  environnantes , 
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D'après  cette  formule,  on  aarait  donc  moyennement,  k  =  0,45^, 
nombre  qui  surpasse  de  très -peu  le  résultat  ci -dessus,  relatif 
aux  faibles  vitesses • 

Ces  dernières  expériences  ont,  de  plus,  donné  lieu  à  diverses 
remarques  fort  curieuses  sur  la  nature  des  mouvemens  excités , 
soit  à  la  surface,  soit  à  l'intérieur  du  milieu,  dont  l'incom- 
pressibilité presque  parfaite,  a,  ici,  occasionné  des  effets  de 
réaction  Irès-puissans ,  sur  les  parois  solides  et  libres  du  bassin. 
En  ce  qui  concerne  particulièrement  les  effets  subis  par  les 
projectiles,  les  auteurs  ont  trouvé  qu'à  la  vitesse  de  3oo  à  4oo", 
par  seconde,  pour  les  obus  creux  de  la,  et  à  celle  de  aSo"* 
environ  pour  les  obus  de  6^,  ils  étaient  presque  tous  brisés 
dans  leur  choc  contre  le  liquide.  Enfin  ces  expériences  ont 

qui,  à  cet  premiert  insltnf ,  jouent  un  trèt-grand  râle ,  il  suit  ici  permit 
de  tnppoter  que  le  partage  det  qnantite't  de  mouvement  entre  M  et  M', 
t^opère  comme  dans  le  cas  de  deux  corpt  lilu'et  (155  et  158),  privée 
dVkttidté ,  et  qui  acquièrent  ainti,  vert  la  fin  du  choc,  une  vilcttt 
commuAe 

en  vertu  dé  laquelle  le  mouvement  retarde  de  la  maste  totale  M -f-M'i 
a  lieu  fulvani  les  loit  ordinalret  (582).,  et  d*où  rétultt,  d^ailleun,  une 
perte  ie  force  vive  Initiale  meturée  (16J)  par  l'exprettion 

Ainti,  par.  exemple,  le  volume  du  liquide  entraîné  étant  (380)  let  0,6 
environ  de  celui  du  projectile ,  et  la  dentitë  de  ce  dernier  étant  tuppo* 
tée  (35)  7,3  fob  environ  ceUe  de  Feau,  on  aura  M  ;  M'  ::  7,3  ;  0,6.1 
et  parlant 

m'=2:5m=-m,  u=i^V.=o,9ov,,  -£-,MVî=:-Liir», 

de  torte  que  la  perte  de  force  yive  terait  le  JL  de  la  force  vivcf  initiale 
jdn  projectile ,  et  la  Titette  qu^il  conterve  avec  la  proue  fluide  let  JLl  de 
celle  qull  pottëdait  avant  le  choc.  Dans  la  réalité,  la  perte  de  vitette 
et  de  force  vive  doivent  être  plut  grandet ,  à  caute  de  la  réaction  det 
mattet  environnantet  et  du  réjaillittement  hrutque  du  liquide ,  qui  aurait 
Beu ,  en  lent  contraire  du  mouvement,  dans  le  cas  où  le  projectile  terait 
introduit  dani  le  milieu ,  normalement  à  ta  turface  libre  ou  de  niveau. 
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montré  clairement  Tinfluence  de  la  massé  liquide  qui  accont*- 
pagne  les  projectiles  dans  leur  mouyement,  oa  plutôt  celle  da 
courant  postérieur  qui  constitue  leur  sillage  :  ce  courant  les  a 
entraînés  bien  au-delà  de  la  position  qu'ils  eussent  naturellement 
.atteinte,  et,  parfois,  il  les  faisait  dévier  latéralement  et  dans  une 
direction  presque  perpendiculaire  à  celle  de  la  vitesse  initiale, 
vers  la  fin  de  leur  course. 

Lois  de  la  résistance  de  Vair  à  de  grandes  vitesses* 

418.  Recherchée  de  Robins  et  de  Huiton.  Les  résultais 
jusqu'ici  exposés  pour  l'air,  ne  concernent  que  de  médiocres 
vitesses,  comprises  depuis  i  jusqu^à  7  ou  S*",  par  seconde; 
mais  nous  avons  averti  (389)  que  la  loi  de  la  résistance  chan- 
geait, d'une  manière  sensible,  pour  des  vitesses  beaucoup  plus 
grandes,  telles  que  celles  des  projectiles  spbériques  de  l'artil- 
lerie.  Robins  et ,  surtout ,  son  continuateur  Hutton  ont  entrepris 
des  expériences  suivies  dans  la  vue  de  découvrir  cette  loi.  D'après 
ce  dernier  auteur,  les  valeurs  du  coefficient  k  de  la  formule 

R  =  Ap  AH  =s  ^  A  -^  , 

seraient  données  approximativement ,  par  cette  table  2 

V  =     «•»       ^"t       ^»     '•■•     »^».    5«-,  100-,   loo-,    3oo»,  4m-,  5m%  6o«% 
A:  =  0,59,    0,61,    o,6î,    0,65,    0,67,    0,69,    o,7^    0,77,     0,8s,    o,gg,    i,«4,    i^,, 

Hutton  a  aussi  essayé  de  représenter  le  résultat  de  ses  expé- 
riences par  une  formule  empirique,  mais  cette  formule,  de 
même  que  les  nombres  ci-dessus ,  a  été  obtenue  à  l'aide  de  mé- 
thodes d'interpolation  qui  laissent  beaucoup  à  désirer,  et  dont 
les  résultats  ne  s'accordent  pas  exactement  avec  les  effets  natu- 
rels, surtout  lors  des  faibles  et  des  grandes  vitesses.  Pour  celles- 
ci,  comme  l'a  remarqué  M.  Piobert,  le  coefficient  k  a  princi- 
palement été  déterminé  par  les  pi  lis  faibles  des  résuluts  de  l'ex- 
périence et  non  par  leur  moyenne,  de  sorte  que  l'existence  du 
msoimum  de  A*,  n'est  rien  moins  que  .démontrée.  Quant  aux 
petites  vitesses ,  on  peut  juger,  par  ce  qui  précède  (4a6),  que 
les  valeurs  de  A,  indiquées  au  tableau  ci-dessus,  par  cela  piême 
qu'elles  ont  été  obtenues  au  moyen  d'une  machine  de  rotation, 
sont  ^nsiblement  trop   fortes  quand  il  s'agit  du  mouvemeoC 
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recliligae.  Eofia  ces  données  ne  mettent  point  en  mesure  de 
tenir  compte  de  Tinfloence  qui,  d'après  les  expériences  assez 
peu  certaines  de  Hatton  (4a6),  pourrait  être  due  à  l'agrandisse- 
ment du  diamètre  des  projectiles. 

Sous  ces  différens  pointa  de  rue,  et  pour  l'avantage  des 
personnes  qui  s'occupent  de  balistique,  nous  croyons  utile  de 
mentionner  les  résultats  des  recherches  spéciales  entrpprises  par 
MM.  Piobert  et  Duchemin  sur  cette  matière ,  résuluts  qui  se 
trouvent  consignés  dans  les  Mémoires  qu'ils  ont  présentés  au 
concours  de  i836,  pour  le  grand  prix  de  mathématiques  de 
l'Académie  des  sciences. 

4^9*  Recherches  de  Jf.  Piohert.  La  discussion  approfondie 
et  comparative  des  résultats  fournis  directement  par  les  expé- 
périences  de  Robins  et  de  Hutton ,  sur  les  projectiles  d'un  petit 
calibre^  lancés  dans  Pair  à  de  grandes  vitesses,  et  par  celles  de 
Newton,  Désagui  11  icrs,^ Borda,  sur  les  sphères  d'un  plus  grand 
diamètre,  mues  circulairement  à  de  petites  vitesses,  celte  discus*- 
sion  a  conduit  M.  Piobert  à  représenter  leur  ensemble  avec  une 
approximation  très  -  suffisante  pour  les  applications  pratiques , 
par  la  formule 

R  =  o^,oo3A  + A(i  +  0,0017V)  V'V/o,oiaA  +  o,ooiai, 
sous  la  température  et  la  pression  atmosphérique  ordinaires  ou 
moyennes,  pour  lesquelles  la  dcosilé  p  de  l'air,  est  supposée 
de  ^  1000^,  ou  1^,176  environ,  Y  représentant  toujours  la 
vitesse  par  seconde,  et  A  la  surface  d^un  grand  cercle  du 
projectile,  évaluées  en  mètres  linéaires  ou  carrés. 

Le  premier  terme ,  le  terme  indépendant  de  la  vitesse  dans 
cette  formule ,  proviendrait  essentiellement  du  frottement  ou  de 
l'adhérence  du  mobile  et  de  l'air;  il  varierait  essentiellement 
avec  la  nature  de  la  substance  et  le  degré  de  poli  de  ce  mobile  ; 
le  facteur  y/0,01  a  A  +  0,00  lôi ,  également  indépendant  de  la 
vitesse,  serait  relatif  à  Taccroissement  de  la  résistance,  par 
rapport  à  l'étendue  des  surfaces  frottantes  (4*26)  ;  enfin  le 
facteur  t-f^o,ooi7y  devrait,  conformément  à  ce  qui  a  été 
exposé  au  N*  SSg,  provenir  spécialement  de  l'accroissement 
de  densité  subi  par  le  fluide,  en  avant  du  boulet. 

Nous  ne  nous  permettrons  qn'une  seule  remarque  sur  cette 
formule;  c'est  qu'en  y  faisant  entrer  la  considération  des  ré^ 
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sultats  de  Borda  et  de  Hatton,  relatifs  à  la  rësislanoe  Aêéêê 
les  monyameiis  circalaires^  il  est  à  craindre  qnVIle  n'attribae 
une  iofluencey  tantôt  trop  grande  et  tantôt  trop  faible,  aux 
dimensions  transyersales  des  projectiles.  L^autenr,  au  snrplos, 
a  reconnu  y  par  lai-^inéme,  que  cette  formule  donnait  des  ré- 
sultais un  peu  trop  forts  pour  les  plus  gros  calibres  de  Tartillerie 
et  les  petites  yilesses  ;  il  pense  qu^en  attendant  la  fin  des  non—  ' 
Telles  expériences  entreprises ^  à  Metz,  par  la  commîsèhn  du  tir 
des  bouches  à /eu,  on  pourra  s'en  senrir  ayantageusement  pour 
les  calibres  en  usage  ^  toutes  les  fois  qu'ail  s'agira  de  grandes 
vitesses  initiales. 

43 o.  Recherches  de  M^  Duchemin.  Cet  officier  supérieur , 
qui  n'admet  nullement,  comme  on  l'a  tu  (^91),  l'influence 
des  dimensions  absolues  des  projectiles,  est  arrivé ,  à  t'aide  de 
considérations  fondées  en  partie  sur  le  raisonnement,  en  partie 
sur  les  données  de  l'expérience,  à  la  formule 

applicable  également  aux  projectiles  spbériques  de  Partillene , 
et  dans  laquelle  ky  A,  j9,  V  ont  les  significations  que  noos 
leur  avons  constamment  attribuées,  et  V'  =  4i6'",54  repré- 
sente la  vitesse  de  rentrée  de  Fair  dans  le  vide  absolu,  pour 
les  circonstances  atmosphériques  ordinaires  (note  du  M*  389). 

Hais  ce  réstiltat  ^  dans  lequel  le  facteur  (  *  +  ÇJ  '  porte  prin- 
cipalement sur  la  densité  p  de  l'air,  n'aurait  lieu  que  pour  les 
vitesses  V  inférieures  à  V;  et,  passé  ce  terme,  il  conviendrait 
de  remplacer  ce  faeteur  variable  pair  le  nombre  constant  9> 
attendu  que  M.  Duchemin  suppose,  avec  Robins^  Euler^ 
Huiion  et  Lombard,  que  la  densité  du  fluide  cesse  elle-même 
de  croître  à  l'instant  dont  il  s'agit.  Les  résultats  ciniessns  de 
Hutton  semblent  indiquer,  en  effet,  qu'aux  environs  de  cette 
même  vitesse  V'  =  4«6"*,34,  les  valeurs  du  coefficient  k  at- 
teignent leur  limite  supérieure;  mais,  en  admettant  l'existence 
de  cette  limite,  qui  n'est  nullement  démontrée  comme  on  l'a 
Yo ,  il  répugne  mathématiquement  de  supposer  que  les  valeors 
de  k  demeurent  ensuite  constantes  an  lien  de  décroître  poor 
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des  ▼itestes  de  plus  en  plas  grande?  y  conformément  aux  hypo- 
thèses do  Halton  ;  il  est  évident  que  la  continuité  ne  peut  être 
ainsi  rompue >  et  que,  sous  ce  point  de  vue  tout  au  moins, 
l'hypothèse  de  M.  Duchemin  demanderait  à  être  soum«se  à  des 
vérifications  nltérienres>  aussi  bien  que  la  formule  ci*  dessus 
de  M.  Piobert,  où  le  facteur  (i  +  0,0017V)  est  censé  croître 
indéfiniment  avec  la  vitesse  du  projectile.  Les  expériences  dé- 
licates et  précises  commencées  depuis  plusieurs  années ,  à  Metz, 
sous  la  direction  spéciale  de  ce  savant  officier  et  de  M.  Morin, 
expériences  continices  avec  la  même  persévérance  et  le  même 
succès  par  M.  Didion,  aidé  principalement  de  MM.  Ferronnier, 
Boileau  et  Virlet,  ces  expériences  viendront  bientôt,  sans 
doute,  dissiper  toutes  les  incertitudes  relatives  à  la  véritable 
loi  de  la  résistance  des  projectiles  dans  les  mouvemens  rapides. 

Questions  concernant  la  résistance  et  le  mous^emcnt 
uniformes  des  corps  dans  Veau  et  dans  Vair. 

43  t.  Préparation  de  la  formule ,  calcul  de  la  densité  de$ 
gaz.  Les  applications  les  plus  ordinaires  des  règles  du  N"*  582 
concernent  Tair  et  Teau  ;  il  est  donc  nécessaire  de  déterminer 
d'abord  la  valeur  de  la  densité  p  qui  leur  correspond.  Noos 
avons  vu  (34)  que,  pour  Teau,  on  a  sensiblement  p  ss  1000 
dans  les  cas  ordinaires  ;  quant  an  poids  du  mètre  cube  d'air, 
il  varie  (40)  avec  la  température  et  la  pression  barométrique, 
et  il  devient  nécessaire  de  le  calculer  dans  chaque  cas  par- 
ticulier, comme  il  suit. 

Supposons  que  la  température  actuelle  de  l'air  soit  de  11* 
centigrades,  et  que  la  colonne  de  mercure  qui,  dans  le  ba^ 
romètre,  mesure  la  tension  de  cet  air,  soit  de  75°,  ce  qui  est^ 
à  peu  près,  la  température  et  la  pression  moyennes  qui  ré- 
pondent à  l'automne  et  au  printemps  dans  notre  climat.  Suivant 
la  fable  du  N**  40 ,  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  d'air 
à  o'  de  température  éi  76*  de  pression  est  de  1^1991  ;  cher- 
chant donc^  d'après  la  loi  de  Mariotte  (16  et  87),  et  celle 
de  Gay-Lussac  (26),  quel  volome  occuperait  cette  même  quantité 
d'air  à  la  pression  et  à  la  température  ci-dessus ,  nous  en  con- 
clurons aisément  sa  densité ,  son  poids  sons  l'unité  de  volume  • 
Supposons  d'abord  que  la  pression  o"',76  resti^nt  la  même,  la 
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température  s'élère  à  la^,  le  yolume)  à  o%  deviendra  (2^  puis-' 
qu'ici  le  gaz  est  libre  de  se  détendre  sons  cette  pression , 

i-'^-  la  X  o*%oo375=:  i^^'H-o-^oiSzr:  i"%o45. 

Cherchant,  de  méme^  ce  que  ce  dernier  yolame  détient  à 
la  pression  de  o^^^ySy  on  aura,  d'après  la  première  des  lois 
citées,  la  proportion 

75'  ;  76-  ::  i-%o45  :  x=  i«%o45  X  2|=  i-%o59. 

Hais  ce  volume  d'air  pèse  2^^991  y  donc  1"^  d'air  parefl 

pèsera  — ^ =  i^,aa67,  et  par  conséquent,  c'est  là  aussi  la 

1,059 

densité  de  l'air  à  la  température  de  ia°  et  sous  une  preâsioii 

barométrique  de  7$*  ;  celle  de  l'eau  étant  1000^,  on  voit  que 

la  première  est  environ  les  •*7|||^  =  0,001217,  ou  'jfj  de  la 

seconde,  tandis  qu'à  o*"  et  sous  76*  de  pression  elle  en  est  les 

^\\\Y  =  tH  ^  très -peu  près,  diaprés  le  résultat  des  pesées 

rigoureuses  de  MM.  Biot  et  Arago. 

La  plupart  des  auteurs  qui  se  sont  occ%pés  de  balistique^ 
ont  pris  la  densité  moyenne  de  l'air  égale  à  jj^  de  celle  de 
l'eau,  comme  on  peut  le  voir  par  l'exemple  du  N**  i^9  i  ce 
qui  suppose  la  température  un  peu  plus  forte  et  la  lensioir 
barométrique  un  peu  moindre  que  12^  et  75*. 

En  général,  si  nous  nommons  n  le  nombre  des  degrés  cea^ 
tigrades  qui  indiquent,  a  un  certain  instant,  la  température 
de  l'air,  et  h  la  hauteur  barométrique,  en  centimètres,  qjai 
répond  à  sa  tension ,  on  trouvera ,  en  raisonnant  absolument 
comme  on  vient  de  le  faire  dans  un  cas  particulier,  que  la 
densité  p,  ou  le  poids  du  mètre  cube  de  cet  air,  aura  pour 
valeur  la  quantité 

h  1^,2001  0,0171  A 

1>=-X      .         ,  ^    ,  oup=      .         ,  ^    > 
76       i+o,oo375n  1 +0*0037011 

formule  qui  donnera  de  suite  cette  densité  sans  passer  par  la 
série  des  raisonnemeus  ci -dessus,  et  qui  permettra  aussi  de 
calculer  la  densité  d'un  autre  gaz  quelconque,  en  yrempla^ 
çant  le  poids  iS^99t  àe  l'air  à  o"*  et  76*  de  pression,  par 
celui  qui,  dans  la  table  du  N**  40 >  répond  au  gaz  dont  il 
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ft^aglt.  Il  est  d'alHeiirs  eotenda,  relatiremeot  aux  vapeurs  (3 
«t  S),  que  leur  quantité  est  supposée  rester  la  même  (i6)j 
c'est-à-dire^  que  cette  quantité  n'est  ni  augmentée  par  la  vapo- 
risation d'une  nonrelle  portion  de  liquide ,  ni  diminuée  par 
la  condensation  d'une  portion  même  de  la  vapeur. 

D'après  ces  données ,  la  formule  générale  du  N°  38a ,  qui 
sert  à  calculer  la  résistance  uniforme  des  fluides,  deviendra 
pour  l'eau  ordinaire,  Y  étant  toujours  la  vitesse  relative  et 
.H  la  hauteur  qui  lui  correspond , 

R=  ioooMH=— ^^^itAV»=5i  kAY'  kilogr., 

Â  très  peu  près.  Pour  l'air  considéré  dans  les  circonstances 
atmosphériques  ci -dessus,  c'est-à-dire  à  i  a®  centigrades  de 
température  et  75°  de  pression  barométrique,  on  aura 

R=  i,aa67itAH=-î-^^^*AV'=o,o6a53itAV  kilogr.; 
19,6176 

ce  qui  diminuera  le  nombre  des  opérations  à  effectuer  dans 
chaque  cas  particuHer. 

>43i.  Exemples  concernant  la  navigation  des  bateaux  sur 
les  canaux  et  les  rivières  à  grande  section.  Considérons  un 
des  grands  bateaux  qui  naviguent  sur  la  Moselle,  et  dont  la 
forme,  assez  avantageuse,  est  à  peu  près  telle  que  l'indique 
la  figure  74 ,  en  plan ,  coupe  et  élévation.  Supposons  que  sa 
plus  grande  largeur,  prise  extérieurement  et  au  niveau  de  Peau 
ou  de  \di  flottaison ,  soit  de  3™;  que  la  profondeur  du  fond 
au-dessous  de  ce  niveau,  ou  le  tirant  d^eau,  soit  de  o'",7o; 
l'aire  A,  de  la  section  plongée  dans  le  fluide,  sera  un  peu 
moindre  que  3*  X  o",7==  a"**,  1  o  j  soit  i"',6o  la  valeur  exacte 
de  cette  aire ,  qu'il  sera  toujours  facile  de  calculer,  dans  chaque 
cas  (180)  rigoureusement.  Les  bateaux  dont  il  s'agit  ont  une 
longueur  qui  surpasse  notablement  six  fois  leur  plus  grande 
largeur;  s'ils  étaient  sans  proue  ni  poupe,  ou  que  ce  fussent 
de  véritables  prismes  terminés  par  des  plans  perpendiculaires  à 
leur  axe ,  la  valeur  du  multiplicateur  k  serait  (4 1 5)  an  plus  i  >  1  o , 
attendu  qu'ici  le  bateau  est  censé  se  mouvoir  dans  un  fluide 
en  repos.  Hais,  comme  il  y  a  une  poupe ,  on  doit  d'abord  (4iG) 
diminuer  ce  nombre  de-^^  de  sa  valeur,  c'est-àrdire  de  0,1 1, 
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ce  qui  donne  ^=0,99.  En  outre,  le  bateau  a  une  prooe  dont 
les  faces  latérales  sont  raccordées ,  par  des  arcs  de  cercle ,  aTCc 
les  flancs ,  et  dont  le  dessons  est  un  plan  incliné  d'environ  j 
d^angfle  droit  y  raccordé  pareilleiAent  arec  le  fond;  on  peut  donc 
croire  que  la  résistance  ou  la  yaleur  de  k  se  trouve  réduite  (ibid), 
au  moins  à  ^  de  0,99  ou  à  o,33,  nombre  qui  paraîtra,  en 
effet  y  bien  fort,  si  on  le  compare  à  celui  (4^^)  que  H.  Moria 
a  obtenu  pour  des  bateaux  d'une  forme  analogue.  Prenant  néan- 
moins k  =  Oy33  y  pour  les  bateaux  dont  il  s'agit,  la  résistance 
aura  ici  pour  valeur  particulière , 

R=iooo.o,33.i"*i6H=5a8H,  ou  R= 76,93V* Idlog.; 

le  canal  étant  censé  offrir  une  largeur  et  une  profondeur  telles 
qu'il  devienne  inutile  (4i^)  de  s'occuper  de  l'influence  delà 
proximité  de  ses  parois  par  rapport  à  celles  du  bateau. 

Supposant  donc  que  celui-K:i  se  meuve.dans  une  eau  tranquille, 
avec  la  vitesse  uniforme  de  1°^,  par  seconde,  on  aura,  par  le 
calcul  direct,  ici  très-facile,  V*=  i"*  1"=  i"** et  R  =  26^95 : 
par  la  table  des  bauteurs  dues  aul  vitesses,  placée  à  la  fin 
de  ce  volume,  on  trouverait  H  =  o'',o5i,  et  par  conséquent , 
.  R=  5a8 .  o,o5i  s=aa6^,95  ;  valeur  qui  coïncida  exactement  avec 
la  précédente,  mais  qui  aurait  pu  en  différer  d'aune très-petîte 
fraction ,  attendu  que  les  coefficiens  des  formules  ci-dessus  et 
les  nombres  de  la  table  n'offrent  que  des  valeurs  purement 
approximatives. 

La  quantité  de  travail  que  devraient  dépenser  directement 
des  hommes  emplojés  à  baler  le  bateau  avec  la  vitesse  unifbnne 
de  1"^,  serait  donc  de  26^,93.  i'*=:a6^*,93,  qui,  d'après  le 
tableau  de  la  page  a35 ,  ne  réclamerait  guère  moins  de  quatre 
hommes  si  le  mouvement  devait  être  continué  une  journée 
entière  à  cette  vitesse  :  à  la  vitesse  de  o°',6  seulement  qui  est 
celle  (ao5)  de  l'allure  ordinaire  des  hommes  tirant  horizontale- 
ment, la  résistance  se  réduirait  à  o, 36 .16^93=9^,695,  et  le 
travail  à  o"*,6 . 9,696  =  5^*,8a  ,  quantités  dont  la  dernière  n'est 
que  le  j;  de  sa  correspondante  ci-dessus,  et  pourrait  être  fiicile- 
ment  donnée  par  un  seul  homme. 

Ces  circonstances  auraient  lieu,  à  peu  près  ,  dans  les  canaux 
intérieurs  de  la  ville  de  Hetz ,  où  la  HoseUe  n'a  qu'une  vitesse 
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tnseiisibte;'  mais  s'il  s'agissait  de  remonter  la  rivière  dans  des 
endroits  oà  la  yitesse  de  Teau  atieiut  1*^2  par  exemple,  en 
faisant  toojonrs  ayaucer  r^fnlièrement  le  bateau,  de  1"^  a  chaque 
«econde ,  par  rapport  aux  rÎTes ,  ce  bateau  étant  alors  cho- 
^é  (38a)  avec  une  viiesse  relative  V,  de  i"',a-f- 1*=±  a",ao^ 
la  résistance  deyiendrait  26,93  x(a,a)'==  i5o^,34,  et  la  dé- 
pense de  travail ,  pendant  le  même  temps ,  1 3o^,  en  nonibre 
rond,  ce  qui  réclamerait  (Voyez  la  table  du  N*  ao5  déjà  cité) 
deux  chevaux,  au  moins,  si  la  marche  devait  être  soutenue  de 
^  i  10^  par  jour. 

Supposant,' an  contraire,  qtie  le  bateau  descende  le  mémis 
ix>urant  avec  la  vitesse  de  1",^  propre  à  ce  dernier,  il  n'y 
aurait  point  de  travail  à  dépenser,  car  la  vitesse  relative  V 
eerait  nulle  aussi  bien  que  R;  mais  s'il  devait  descendre  avec 
une  vitesse  de  a"*,a  par  secobde,  la  vitesse  relative  étant  de 
2'',a-— i*,2  =  i*,  la  résistance  absolue  serait,  comme  dans 
le  premier  cas,  égale  à  aô^gS ,  tandis  que  le  travail  aurait 
pour  valeur  26^,93  .a",i=59^,a5,  en  le  supposant  directe- 
ment effectué  des  rives  où  le  motenr  devrait  prendre  la  ritesse 
absolue  de  a"*,!. 

La  diéerence  de  ce  résutat  avec  les  précédens,  niootrte  bien 
tonte  l'influence  exercée  par  la  vitesse  relative  du  corps ,  du 
fluide  et  des  rives,  sur  la  dépense  de  travail  moteur,  qui, 
dans  les  hypothèses  du  K°  .382 ,  est  généralement  exprimée  par 
le  preduit  pA(V±V')'.  V  5  V  étant  la  vitesse  absolue  du  bateau 
ou  du  moteur  et  V  celle  du  fluide.  Ainsi ,  par  exemple  on 
Toh  que,  même  pour  une  eau  stagnante ,  ou  Vso ,  le  travail 
dont  il  s'agit,  représenté  par  pAY^j  <^roit  ou  décroit  comme 
le  cube  de  la  vitesse,  c^est-à-dire  d'une  manière  bien  plus 
rapide  encore  que  la  résistance  simple. 

433.  Remarquée  concernant  V effet  utile  au  transport  par 
bateaux.  Cet  effet  se  déduit  aisémeut  de  la  connaissance  du  tirant 
deau,  que  nous  avons  supposé  ici  de  0^,7  et  de  celle  des 
dimensions  du  bateau  d'où  dépend  le  volume  de  l'eau  déplacée 
et ,  par  suite ,  la  charge  totale,  qui,  d'après  le  principe  d'Ar- 
chimèdc  (note  de  la  page  a$) ,  doit  être  ^ale  au  poids  de  ce 
volume,  etc.  Supposant,  par  exemple,  que,  pour  le  bateau 
ci*4e8sus,  k  forme  sensibleotent  prismatique  ou  cylindrique,  la 
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loDgiMV  iMcûle  de  la  carène,  {Nriae  id|i  milieu  4e  b  jpartw! 
plongée,  sojt  de  aS^^  aa  aeclioa  d'ea«  A,  é^nt  d'ailksnn  es 
1^6  environ  9  le  volume  du  floide  déplacé  fera  de  ^S**.  1*^,6 
=  40"*%  et  son  poids  40000^  on  io  tonnes  (3i).  SnppoaanC^ 
d'un  antre  collé,  que,  par  nn  calcu)  analogue  efiecUMé  powr 
le  cae  où  le  bateau  est  déchargé^  on  ait  trouvé,  d'apc^  le 
tirant  d'eau  que  le  poids  du  volume  de  liquide  déplacé  soit 
de  16000^,  il  en  résultera  que  la  charge  utile,  le  tonnage, 
sera  de  4o  — i6  =  a4  tonnes  ou  ^4000^  poids  qu'il  landiait 
d'ailleurs  (2 1  a)  multiplier  par  la  distance  parcoorue  ponr  obtenir 
VeSél  utile  on  pratique.  Cet  efiet  ne  dépend  nullement ,  coi^me 
on  voit ,  de  la  vitesse  du  transport  n«in  pli^  qne~  de  lia  dépenif 
4e  travail  moteuc,  qui  peut  être  indéfiniment  amoind/de,  a^nsi 
qu'on  Ta  dit  au  N"*  93 ,  pçurvu  qu'on  réduise  convenablement  la 
vitesse  r^ative  du  bateau  et  du  fluide ,  et  cela ,  quels  que  soient 
d'ailleurs  la  charge ,  le  tirant  d'eau  et  les  dimensions  «hi  balean. 
Ces  données  n'exercent,  en  réalité,  d'influence  que  sur  le  îàclesar 
A,  de  l'expression  de  la  résistance,  et  le  motepr  n'ajant,  par 
hjpothèse^  à  vaincre  que  l'inertie  du  fluide  et  du  l;iatean ,  il 
peut  toujours  produire  son  effet  dans  un  tempe  snffîsamflMot 
long,  quel  que  faible  que  soit  d'aiijenrs  l'énergie  de  son  action; 
mais  cela  n'aurait  plus  lieu  évidemment  si  le  c^slème  se  trouvait 
soumis  à  des  résistances^  à  des  frottemens,  indépendans  de  la 
vitesse  du  mouvement ,  comme  sembleraient  l'indiquer  qudques- 
uns  des  résultats  d'expérîencics  rapportés  dans  ce  chapitre^^ 

Au  surplus ,  nous  ay^ns  admis  jusqu'à  présent  qee  le  bateau 
se  mouvait  dans  un  canal  à  pev  près  indéfini  ^  en  largenr  et 
en  profondeqr,  par  rapport  à  ses  dimensions  transversaka^ 
il  nous  reste  à  montrer,  par  un  exemple  enipmnté  à  l'e^icelleot 
Traité  d^Hydraulique  de  H.  d^Aubuisson  (p.  3ao),  iÇoipounent 
on  peut  tenir  compte,  dans  les  calculs,  de  l'influence  respeplive 
de  ces  dimensions. 

434*  Exemple  concernant  la  navigation  sur  hsfimaux  étroits, 
MH.  .d'Aubuisson  et  Maguès  ont  fait,  sujr  le  c^oal  du  midi  oa 
canal  de  Languedoc,  près  de  Toulouse,  djes  expériences  qui 
tendent  à  rectifier,  en  quelques  points,  PapplioalÂon  des  formules 
deDubuat  exposées  dans  le  N*"  4t8. 

La  position  du  canal  dont  il  s'agit  affi»it  jnoywuieipenf  on* 
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sectioo  de  96^,55  ;  oor  bemiae  nfarcbaadft ,  tfrinée  par  deux 
chevaux  y  chargée  de  to8  toonaiis^et  dont  )a  tfeetîon  tfiiia- 
^ers^  d^inancrtûw \  an  repoa,  avait  6*^,84  de  sorfeee,  a 
parcoura  rniiforiHéaieirt ,  anree  vne  TÎtease  aHyyeané  de  0*1817 
parteconde.  Ha  espace  de  3^76*^  im  araît  dodc  (ii8): 

T=o-,8i7;A=6-->,84,A'=a6-^,55,^'=5,88. 

A 

Cette  dermcre  ralèiir  moindre  que  6,|6^  montre  qpL^iï  serait 
ici  nécessaire  d'aroir  égard  à  finflaence  de  lia  proximité  des 
parots  da  canal  snr  rinteocsité  de  la  résistance. 

Conlbmiédieat  an  résaltet  des  expérienoes  de  Bossnt  (4i5), 
M.  d'Anbirisson  prend  k^^  t,ab  pour  le  coefficient  de  Ta  résis-* 
tafice  d'un  balean  sans  prooe  y  mo  dans  nn  flaide  indéfini  ;  ce  qni 
deBiir(4a8),  ll=5fMV'=5i . 6-*,84 (0,817)*=  «33^  pour 
là  yalenr  de  cet  le  résistance,  et ,  par  la  première  des  formoles 
doM^  418, 

poar  la  résistance  qn'éprouTerait  le  même  batean,  sans  prone, 
•s'il  était  mu  dans  le  canal  ci-dessus  avec 'les  circonstances 
indiquées.  Entfn,  M.  d^Aubuissoa  prend,  pour  Fintrodu ire  dans 
Ta  dernière  des  formules  do  N*  41^1  9=o,4)  à  cause  de  la 
l'orme  obtuse  et  peu  favorable  de  la  proue  et  de  la  poupe  des 
bateaux  soumis  à  rexpérience;   ce  qui  lui  donne 

R"=535^[i—o,i83(i— 0,4X3,88  — i)]=aa9^ 

L'effort  moyeift  exercé  par  les  deux  ehevanx  et  mesuré  directe- 
■i4Dt  à  l'aida  d^na  dynamoaiètre  (60)  soumb  à  d'assex  faibles 
oscillations ,  cet  effort ,  ranené  à  la  direction  du  chemin  par- 
couru par  le  bateau  ayant  été  de  ia4^  oa  lés  o,5a  seulement 
de  celui  qme  fournit  la  formule  de  Dubuat,  H.  d'Auboisson 
en  conclut  que  cette  fonnule  n'est  point  applicable  aux  grosses 
barques  marchandes  qni  naviguant  sur  le  canal  de  Langnedoc , 
el  ce  fait  lui  parait  confirmé  par  l'cJiiseinralion  joumalièra  de 
la  marche  de  ces  mêmes  bateaux:  il  pense  qiio  l'exagération 
da  résultat  donné  par  la  formule ,  doit  principalement  porter 
snr  la  Ttdenr  do  facteur  o,i83(i — q)  qui  y  entre,  et  «ju'il 
propose  de  porter,  en  coaséçience,  à  0,96  pour  les  bateaux 
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en  qucstioD;  ce  qui  reyient  à  remplacer  le  coefficient  numé— 

ciqae  o,i83  par  0,44  environ. 

Quant  à  l'explication  d'une  aussi  énorme  différence,  elle  peat  y 
suivant  nous  ;  se  trouver  dans  les  faits  déjà  exposés  an  N**  4i5  ^ 
ou  y  plus  spécialement,  dans  la  différence. du  mode  de  halage  y 
dans  la  difficulté  que  les  bateaux ,  soumis  à  Texpérience  par 
Bossui,  et  qui  ont  été  l'objet  des  calculs  de  Doboat,  éprou- 
vaient à  céder  à  Taction  des  forces  qui  tendaient  à  les  sou- 
tercr ,  etc«  Le  même  motif  donne  lieu  de  croire  que  les  valeurs 
assignées ,.  par  la  formule  de  Dubuat,  à  la  résistance  R'  (4 (S), 
sopt  également  exagérées,  et  peut-être  même,  si  Ton  en  juge 
par  le  résultat  (4^^)  des  expériences  de  M.  Morin,  sur  des 
bateaux  d'une  forme  pl^s  ou  moins  analogue,  devrait-on  rejeter 
une  partie  de  la  différence  sur  l'exagération  de  la  valeur  0,4  y 
attribuée,  par  M.  d'Au boisson,  au  rapport  ç.  Quelle  que 
soit,  au  surplus,  Topinion  qn on  adopte,  on  voit  combien  il 
serait  utile  que  de  pareilles  expériences  fussent  répétées  sur 
des  bateaux  de  la  forme  ordinaire,  mus  alternativement  dans 
un  canal  à  très-petite  ou  à  très-grande  section. 

455.  Exemples  concernant  les  volons  4  ailettes.  Les  tourne- 
brecbes  et  les  borloges  qui  reçoivent  le  mouvement  par  la 
descente  de  contre-poids,  sont  armés,  comme  on  sait,  de 
volans  à  ailettes  planes  et  minces ,  fixées  à  l'extrémité  de  tiges 
ou  de  bras  montés  sur  des  axes  de  rotation  :  ces  ailettes ,  en 
se  mouvant  circulaircment  dans  Tair,  éprouvent,  de  sa  part, 
une  résistance  qui  croit  rapidement  avec  la  vitesse  que  leur 
imprime  le  poids  moteur,  par  l'intermédiaire  des  rouages,  et 
elles  servent  ainsi  à  régulariser  le  mouvement  on  à  empèdier 
qu^ll  ne  s'accélère  indéGniment  comme  cela  aurait  Heu  (ti5 
et  suiv.),  si  aucune  résistance  ne  s'opposait  à  la  descente  du 
contre  poids ,  ou  si  celle  que  luLopposent  directement  la  brocbe, 
les  rouages,  etc.,  était  constamment  au-dessous  de  l'action 
qu'il  éprouve  de  la  part  do  la  gravité. 

Soit  A  =  o™,o5  .  o",o6  =  o"*ï,ob3,  l'aire  de  Pune  des  palet- 
tes censées  perpendiculaires  à  la  direction  du  chemin  qu'elles 
décrivent  circulairemcnt  autour  de  l'axe;  on  prendra  mojen- 
nement,  d'après  les  expériences  de  Borda,  de  Hotton  et  de 
-M.  Thibault  (4oo),  k=:  t,4  poqr  des  vitesses  comprises  depuis 
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o  jusqu'à  5*  par  seconde  ;  mais  il  faudra  augmenter  ce  nombre 

(418)  dans  le  rapport  de  o,Go  à  0,64  enriron  y  pour  des  vitesses 

comprises  depuis  5"*  jasqa^à  10™;  de  0,60  à  0,68  pour  des 

▼itcsses  de  nS  à  So"*,  etc.  Supposons,  par  exemple,  le  rayon 

moyen  du  Tolant  de  i^  ou  o'^jSaS ,  ce  qui  donne  o'^^ôS .  3,i4i^ 

:^  a*,o4  pour   ta  circonférence  décrite  par  le  centre  de  la 

palette  à  chacune  des  révolutions,  dont  le  nombre,  observé 

directement,  'sera,  en  outre,  supposé  régulièrement  de  ii4  à 

la  minute,  ou  de  1,9  par  seconde 3  on  aura  ainsi,  à  trèi-pen 

près:  V=  i,9Xa*,o4==3",88,  Ar  =:  i,4o  et  (43i) 

R=:  o,o6!i53x  1,4  X  0*^,003  X  (3,88)'=  o\oo395, 

pour  les  circonstances  atmosphériques  ordinaires,  résistance  en 

0,68  * 

elle-même  assez  faible,  mais  qui  deviendrait  -' — .4*.o  ,0039$ 

0,60 

=  o  ,0716,  18  fois  pins  grande  si  la  vitesse  élaît  quadruple 
ou  de  1 5*,57  par  seconde ,  et  qu'il  faudrait  doubler  s'il  y  avait 
deux  ailettes  de  même  surface,  octupler  au  moins  (4oo)  si,  en 
outre,  les  dimensions ,  les  côtés  de  ces  ailettes  étaient  eux-mêmes 
doublés,  etc.  Multipliant  ensuite  ces  résultats  par  les  vitesses 
correspondantes,  on  obtiendrait  les  quantités  de  travail  détruites 
par  les  résistances  dans  chaque  seconde.  /    , 

Ainsi,  par  exemple,  à  la  vitesse  de  3"',88,  1  tours  environ 
par  seconde,  et  pour  deux  ailettes  de  o"^,oo3  de  surface  cha- 
cune ,  la  résistance  étant  de  o\oo395 . 3  =  0,0079 ,  le  travail 
détruit  par  la  résistance  serait  de  0^,0079 . 5", 88  =  o^,o5o65 
dans  le  même  temps.  Admettant  que  le  contre-poids  qui  met 
en  mouvement  la  machine,  décrive  uniformément  un  chemin 
de  o'",o6  par  minute  ou-  o%ooi  par  seconde,  et  divisant  les 
o^'',o3o65,' obtenus  ci -dessus,  par  cette  dernière  vitesse,  il 
viendra  3o'',65  pour  la  portion  du  contre-poids  (71)  qui  serait 
employée  à  vaincre  cette  seule  résistance,  dont  la  valeur  devrait 
d'ailleurs  être  augmentée  d'une  quantité  proportionnelle  due 
au  frottement  des  rouages  intermédiaires,  etc. 

Ces  résultats  suggèrent  d'ailleurs  plusieurs  réflexions  qui 
n'échapperont  pas  aux  esprits  attentifs ,  et  sur  lesquelles  il  de- 
viendrait peu  nécessaire  d'insister.  D'un  autre  côté ,  il  est  bon 
de  faire  observer  que,  dans  presque  tous  les  mécanismes  du 
genre  de  celui  qui  nous  occupe ,  et  qui  servent  de  réguUUeur  ou 


Digitized  by 


Google 


63o  MÉCANIQUE  IRDUSTklH.LE. 

de  moâéraiewr,  on  se  réê^ré^  pmr  «a.  ditpottlîf  oès-skipley 
la  faculté  de  diminner  la  résisiance,  poar  ainsi  dire  à  Tôleaiéy 
•■  donaaat  aux  ailettes,  par  rapport  à  la  direction  du  oioawe- 
ment,  diverses .  iDeltaaisons  dont  lalaMe  daN^  4^^  permetlrmiè 
de  dëteraiâner  assez  exactement  riaflneiïce  ;  mai»  nous  noos 
dispenserons  également  d'offrir  un  exemple  d'oB  pareil  ealcol 
qni  n'a  rien  de  difficile* 

'  4^<  Calcul  du  ira^m'l  abëorbé  pixr  la  résiskmee  de  Fair  mr 
îeê  raueà  fy'drauliqueê*  Dans  le  N^  365  y  nous  «voas  donné  mm 
idée  de  ribfloence  qui  peut  être  «Eercée  par  le  seol  irottemeai 
des  toorillons  de  ces  roues  ou  des  yolans  qni  serrent  à  ré- 
gulariser le  mourement  ;  afin  de  la  comparer  à  celle  qni  pro- 
vient de  la  résistance  de  l'air,  nous  considérerons  une  rooe 
verticale  année  de  5o  ailettes  planes  et  rectangulaires  ayant  5* 
de  longueur  dans  le  sens  parallèle  à  Taxe ,  o"',4  àe  largeur  dans 
le  sens  des  rajons,  et  dont  le  centre  est  situé  à  3**  de  distance 
de  Taxe;  ce  qui  donne  G"'.3,i4i6  =  i8'^|85  de  circoafiérence 
moyenne  à  la  roue,  dont  le  dispositif  est  censé  analogoe  à 
celui  des  roues  qv'on  rencontre  fréquemment  dans  certaines 
usines  hydrauliques.  En  supposant  q^e  le  nombre  régulier  des 
révolutions  ait  été  ici  trouvé  de  19  en  3  minutes,  la  vitesse 
à  la  circonférence  moyenne  dont  il  s'agit,  sera ,  à  très^-peu  pris, 
de  a""  par  seconde,  et  l'on  calculera  la  résistance  correspon- 
dante de  l'air  sur  la  circonférence  moyenne  décrite  par  les  ailes^ 
an  moyen  de  la  deuxième  des  formules  du  N**  4o4,  daufr  la- 
quelle on  devra  prendre  ainsi  Y ssa"*^  it=r  5o,  a=s3"  •  o",4 
SB  i"^,a,  ce  qni  dînera,  abstraction  £ûtc  de  la  résistance 
des  bras^  ele.,  K  =  o\ioo-f- (0,0068 -4-0,118  .Se.  '9^)4 
=:  38^,45  y  p<mr  la  résistance  rapportée  au  centre  des  aileMBs 
{danes,  et  28^,45 .  a*  3=57^,90  pour  le  travail  eorrespondant 
par  seconde,  quantité  assez  £ûble  si  on  la  compare  (363)  à 
celle  qui  pourrait  étn  détruite  par  le  frottement  dc^  tourillons 
d'une  roue  d'aussi  grande  dimension,  supposée  exécutée  en 
fer  on  en  (bnte,  mais  qui  acquerrait  une  influence  prépon- 
dérante 81  la  vitesse  venait  à  être  doublée,  comme  il  arrive 
dans  quelques  cas.  En  effet,  la  formule  dont  il  s'agit  don- 
nerait alors  pour  la  résistance,  toujours  rapportée  à  la  cir- 
conlerenee  moyenne  on  du  centre  des  ailes,  Bss  1 13\5  enriioo , 
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«e  qui  ^eokrtàmt  Qoe  perte  de  irairafl  de  ii3^5  .4*=s.4S4^* 

=  4  chey«nx-T«peim  de  75^"  fkr  seconde ,  perte  qui  se  i^ 

dnirail  i  an  pem  meÎM  de  la  moitié,  eomme  le.  moiilre  k, 

llMrauiie/  Â  k  iai^gear  horizoatade  des  aiks  étak  elle-même 

réduite  à  celte  proporlîoa,  et  aa  jy  à  pea  de  choses  près, 

si  le  iiojtti»re  des  révolations  resta&l  le  B^aie,  celiii  des  ailes 

«t  le  dianâre  de  la  roue  otaieat  égalèmeat  rédoits  de  moidé; 

Cette  apptt cation  démontre  sufiOsomment  rioconvéoieiit  attacibé 

à  ragraodisBemeBl  de  la  jilesse  ft  dss  dimeasions  des  roaes  à 

ailes  piaocs,  incoayénieDt  qaî,  probaUement ,  n'a  ptas  Itfn,  à 

beaucoup  prêt,  au  même  degré  pour  le»  roues  à  aubêÊ  écyUn^ 

^Hqmett,  «mboitées  (atéralemeot  dans  des  couronnes  parallèles, 

et  raccofdées  à  peu  près  taagentieHement  arec  la  cùrconisneace 

esctérîeure  de  ces  roues,  de  manière  à  ériter  le  choc  direct  ou  / 

normal  contre  la  convexité  ou  la  ooncanlé  des  aubes. 

437.  Dherê  exemples  reJaiifi  mtx  moteurs  amiméê,  etc.  La 
anrfiMe  qu'on  homme  de  taille  ordinaire  présente  i  l'action  du 
^rent,  ou  faire  A  de  sa  projection  yerticale  sur  «n  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  mouyement,  sott  qu'il  chemine  ou 
qu'il  resle  on  wyos ,  cette  snr&ce  peut  être  éraluée  moyennement 
i  0,35  .  r*,7  s=  o'**^,6o;  mais,  i  cause  de  l'inclinaison  que 
prend  naturellement  tout  son  corps,  il  eonriandrail,  saus  doute, 
de  la  supposer  un  peu  moindre  lors  des  courses  ou  des  vents 
4rès- rapides;  de  plus,  cette  surlace  et  la  résistance  seraient 
sensiblement  accrues  si  ses  yétemens  se  tronvaifot  mal  ajuslés 
au  eorps.  Le  coefficient  Ar,  de  e^tte  réiîstanoe,  pour  un  prisme 
4roît  d'une  ûible  épaisseur,  étant  d'au  moins  i,5  dans  le  cas 
de  f immobilité  (4*3)  et  de  i, a  dans  cehii  du  mo0Temept(4A4)f 
on  conclura  des  ezpériraccs  de  Bofda,  aitées  a«  N^  494,  et 
qui  jeoncement  les  surfaces  çylindriqnes  à  base  circulaire  on  ^  /  ^ 
cHiptique,   opposées  directement  k  l'actioii  du  vent,  q9§  le  '    ^ 

râleur  de  k  àmx  diffirtr  assez  pnè  de  o,5  .  i,S;^o«75  poiif  f   y 

l'homme  en  repos,  choqué  en  iace  par  Ym  en  mauT^ment,  on  ti 

de  OyS  .  1,9  s9  0,6  pour  lliomme^^n  mouyemejn!  490»  l'air  en  '  '^   ^^  7  ^ 
repos.  La  pression  ou  résistanoe  éprouyét  p^r  cft  bfvipie 
serait  donc  :  ,  '  1    ' 

dans  le  1*'  oas ,  B  s^  o,o6b53  •  0,76  .  o"«,6y  ?=  o,o»SV^WK  '  ' 

et ,  dans  le  a%  R  =  ^  o,oa8V*  =x  o,oaa4V*  kil. 
0,75 

\'  . 
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A  la  vitesse  de  l'^fi  par  seconde^  qui  est  celle  d'ao  bon 
marcheur  (2.14)9  ^^  ^^^^  4°^  ^^^^  résistance  s^éièrerait  à 
O,oaa4(i>j5)*  =  û\o5o4y  et  la  dépense  de  trayail  moteur,  par 
seconde,  à  o^,o5o4  •  i^jSz=zo^^yOy56,  quantité  qui. n'est  pas 
le  ^  de  celle  qu'an  homme  de  force  ordinaire  pourrait  déve- 
lopper,  d'une  manière  soutenue,  en  tirant  ou  poussiant  hori- 
sontalement  (3o5 ,  p.  235) ,  et  dont  la  petitesse  justifie  ainsi 
Tobservation  du  N**  go.  Mais,  si  la  vitesse  était  de  6*  par 
sfconde,  ce  qui  est  a  peu  près  la  plus  grande  de  celles  que 
puisse  s^imprimcr  un  coureur,  d'une  manière  un  peu  soulenne, 
la  résistance  de  Tair  s'élèverait  à  0,0224  •  6*  =  0^,8064,  ^ 
le  trav^l  par  seconde,  à  4^>B4  environ^  ce  qui  est  déjà  une 
fi*action  considérable  du  travail  que  peut  développer  continue- 
ment  un  homme  même  robuste.  Aussi  l'exemple  des  courses 
les  plus  célèbres  démon  ire- t-ril  qu'une  pareille  vitesse  pourrait 
diiBcilement  se  prolonger  au^elà  de  20  ou  3o'. 

La  vitesse  des  plus  forts  ouragans  dans  notre  climat,  ne  peut 
guères  être  évaluée  au^essons  de  4o*  par  seconde,  et  il  ré- 
sulte de  la  première  des  formules  ci -dessus,  que  la  pression 
supportée  par  un  homme  debout  et  immobile,  qui  serait  firappé 
directement  par  un  pareil  vent ,  peut  être  évaluée  à  0,028  {{of 
=  44^,8 ,  effort  considérable  et  auquel  cet  homme  ne  résis- 
terait qu'en  inclinant  fortement  son  corps  en  avant,  de  manière 
à  se  dérober  en  partie,  à  l'action  de  l'air,  tout  en  faisant  in- 
terrenir  celle  qui  est  due  à  son  poids.  Au  surplus,  on  ne  pourra 
être  surpris  de  voir  que  de  pareils  ouragans  soient  capables 
de  renverser  des  arbres  et  des  maisons,  qui  offrent  une  si 
grande  surface  à  l'action  du  vent  5  car,  pour  un  mur  de  4* 
de  hauteur  sur  12*  de  longueur,  choqué  directement  par  l'air, 
avec  la  vitesse  de  4o*  dont  il  s'agit ,  la  pression  ne  serait  pas 
au-dessous  (406  et  43i)  de  1,86 .  o,o6253 . 4  8"*^.  (40)* =8932^$ 
te  mur  pouvant  être  ici  considéré ,  sans  trop  d'erreur ,  comme 
un  plan  itaince  entièrement  isolé. 

Ces  différens  résultats  devant  être  multipliés  par  8 1 5  environ 
(43 1)  si  l'air  se  trouvait  remplacé  par  l'eau,  on  voit  quelle 
énorme  pr^ion  doivent  supporter,  dans  quelques  cas,  les 
corps  exposés  aux  torrens  de  ce  liquide.  Gmsidérant,  par 
exemple,  un  bloc  cubique  de  marbre  de  1"*  de  côté,  posé  sur 
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tm  êôl  de  niveanc  où  â  n'est  retenti  que  par  son  seul  frottement, 
et  qui  serait  choqué  par  un  courant  d'eau  perpendicalalrement 
à  l'une  de  ses  faces,  la  pression  qu'il  supporte  étant  donnée 
(4«3  et  43i)  par  la  formule  R=5t .  i, 46.  Vt=  74,46V*, 
tandis  que  ceHe  du  frottement  peut  être  représentée  (35o),  pdr 
yTÎ==o^7£rN,  N  étant  le  poids  du  bloc  dimiiiué  de  là  perte  qa*fl 
épi<ouTe  dans  Peau  (41), /as 0,75  le  coefficient  maximum  de 
son  frottement ,  il  arrirera  que  le  bloc  sera  entraîné  par  le 
courant,    toutes  les  fois  qu'on   aura  74>4SV*>o,75N,    ou 
V>o,  ioo4  yN.  Supposant,  par  ex.  (35),  N=a  600*^ — 1 000^ 
=  1 600^  on  y/N=  4o  ;  on  yoit  que  cela  aura  lieu  pour  toute 
vitesse  V ,  supérieure  à  0,1 004  •  4o=4*>o^  P&>*  seconde,  limite 
qui  y  certainement ,  est  souvent  atteinte  00  surpassée  par  celle 
de  certains  torrens  produits  par  les  écluses  ou  les  lames  de 
la  mer. 

Les  chevaux  employés  à  la  coursé,  ne  présentent  pas,  à 
l'action  directe  de  l'air,  une  surface  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  l'homme,  et,  comme  leur  forme  est  plus  allongée, 
mieux  disposée  en  tous  points ,  la  résistance  qu'ils  éprouvent 
est ,  ati  plus ,  égale  à  0,01  Y*  kilog.  ;  mais ,  à  cause  de  l'écujer 
qui  les  monte,  on  peut  la  supposer  de  o,o3y*  kilogramme 
tout  compris  ;  ce  qui,  à  la  vitesse  de  16"  par  seconde  environ, 
limite  de  celle  qui  est  atteinte  dans  leè  courses  de  Newmarket , 
en  Angleterre ,  et  du  Champ  de  Mars  à  Paris ,  donne  lieu  à 
une  résistance  de  7^68,  et  suppose,  de  la  part  de  l'animal,  en 
chaque  seconde  y  Fénorme  dépei|»c  de  travail  de  iaa^,88, 
presque  double  de  celle  (aoS)  que  fournissent  les  chevaux  de 
roulier  ordinaires^  lesquels,  à  la  vérité,  cheminent  pendant  8 
à  10^  par  jour,  tandis  que  c'est  à  peine  si  les  coursiers  les  plus 
fins,  les.wenx  exercés,  peuvent  soutenir  leur  allure  pendant 
4  ou  5',  ^t.J^euyeler  une  seconde  fois  leur  carrière  après  un 
certain  temps  de  ^poa. 

I^OQS  ayons  donc  en  raison  de  dire  (90  et  i48)  que  le  travail 
extérieur  dont  les  animaux  sont  susceptibles,  quand  ils  s'im- 
priment la. pins  grande  vitesse  possible,  doit  être  négligé  vis- 
à-vis  de  celui  qu'ils  développeraient  si  la  vitesse  était  moindre. 
Quand  on  réfléchit ,  en  outre,  à  l'énorme  influence  que  peuvent 
ici  exercer,  sur  ces  vitesses  excessives,  la  délicatessse,  je  dirais 
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presque  U  débUiié  des  fonnes  de  ranimai  y  son  ajostcme»! 
et  celui  dn  maigre  ëcnjer  ou  da  léger  ^oom  qoi  le  monte  > 
enfin  l'adresse  de  celai-ci  à  se  dérober  à  Taciion  de  l'air,  on 
demeurera  conyaincn  que  ces  prix,  ces  encouragemens  ac- 
corda à  un  exercice  ou  l'art,  objet  d'un  yain  luxe,  triomphe 
bien  plus  qu'une  vigoureuse  nature,  on  demeurera,  dis-je^ 
eonyaiucu  que  de  pareilles  joutes,  de  pareil»  amusemens  soat 
bien  peu  propres  à  perfectionner  la  race  cheyaline  dans  nos 
contrées ,  où  le  gouyernement  deyrait,  ayant  tout ,  tenir  à  se 
procurer  des  animaux  assez  «robustes  pour  soutenir  les  plue 
rudes  fatigues  de  la  guerre ,  sous  une  charge  qui  dépasse 
.quelquefois  iio^. 

438.  Calcul  de  la  réêistance  de  Vair  contre  les  houleU  de 
canon*  Pour  dernier  exemple  et  afin  de  donner  une  idée  précise 
de  la  progression  que  soit  la  résistance  opposée  par  l'air  aux 
mouyemens  plus  ou  moins  rapides  des  corps ,  nous  considérerons 
un  boulet  sphérique  de  a4  »  en  fer  fondu ,  dont  le  diamètre  d 
est  très-approximatiyement  de  o",  1 48  >  la  surface  de  projection  A 
ou  'd'un  grand  cercle ,  |^  iT  s:^  J  3, 1 4 1 69  (o",  48)'  =?  o"*,.o  1 72, 
le  yolomcf  A. if=|o""',o  172.0",  148  =  o"%oo  1697,  et  le 
poids  de  7065*. o"',ooi 697  =  11^  enyiron;  la  densité  de  la 
fonte  étant  ici ,  d'après  le  résultat  moyen  d'un  grand  nombre 
de  pesées  directes ,  de  7065^  seulement  (*).  D'après  ces  données  , 
la  résistance  du  boulet,  dans  l'air,  à  13"*  de  température  et 
75^  de  pression  (43 1),  a  pour  yaleur  générale 

B  a=:o,o6a53 .  o"'%oi7a  •  iiy*=o,ooio755ifcy*ki]og«, 

o&  l'on  doit  attribuer  à  il  les  différentes  yaleurs  indiquées  per 
l'expérience,  et  que  nous  supposerons  fournies  par  la  table 
du  N*  4^8  ,  quoiqu^il  soit  bien  démontré  que  ces  yaleurs  sont 
un  peu  trop  fortes  pour  les  yitesses  au-dessous  de  20*  par 
seconde,  et  trop  foibles  pour  celles  au-dessus  de  5oo". 

Supposant,  par  exemple,  la  yitesse  de  1"  par  seconde,  oq 
aura  ib=o,59  et  Bs=: 0,00 10755  •  0,59 .  t*=  oSooo635  seole- 

*  D*aprèi  une  noto  qui  «obs  a  é\é  trammiie  par  M.  Piobert,  la 
Renfile  det  boaleta  anglaia  aérait  •apërienre,  6«  de  7338^  environ  le 
mètre  cnbe^  ce  qui  doit  teniri  en  partie,  an  mode  de  coulage  et  de 
fabrication. 
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■Mot.  Po«rV=5*9  on  nindtib^o,6iyB=Oy00io755. 0,61.9 
=r  0^,0059,  soit  0^,006  approxiinadrement.  Continuant  ainsi  ^ 
en  éyaloant  y  s'il  le  font ,  par  les  partieê  proportionneUet ,  les 
Taleors  de  Jt  qui  répondent  à  des  yitesses  intermédiaires^  entro' 
cdles  de  la  taUe  dn  N*  4^8 ,  on  pourra  former  cette  nonToUe 
table: 

▼itamt        I",     9",      S»,    lo-,    «S»,     5o»,   ••*•,    ••S»,  «•••,  5«>»,  4oo»,  5»«», 

k  kkkkk  kk  kk  kk 

B«wl.  o,omS4,  9^,  o,»i7,  o,»7o,  0^50,  i,859,    jfi^    i«,i8,   31,i,    85^,    hjm,     999. 

On  Toity  par  ces  résultats ,  qu'à  laS*  de  Titesse,  l'effort  de 
Tàir  contre  le  boulet  de  34  >  est  à  pen  près  égal  an  poids  de 
celui-ci;  qu'à  aoo*,  il  en  est  prés  dn  triple,  qu'à  Soo"^  de 
Titesse,  la  résistance  surpasse  33  fois  ce  même  poids  ;  et ,  comme 
ces  résultats  derraient  être  multipliés  par  8i5  environ  (43 1), 
quand  il  s'agit  de  l'eau,  on  peut  juger  de  l'énorme  résistance  qu'ont 
du  éprouTcr  les  boulets ,  dans  les  expériences  de  HM.  Piobert, 
Morin  et  Didion ,  citées  au  N**  4^7  >  indépendamment  du  choo 
qui  s'est  opéré  à  Tinstant  de  leur  entrée  dans  le  bassin  d'eau 
où  ils  étaient  lancés. 

Si  le  diamètre  dn  boulet  n'était  que  le  y  de  0^,1 4^  on  4^,9 
environ ,  la  surface  A  qu'il  présente  à  l'action  de  l'air ,  serait 
réduite  an  neuvième  de  la  valeur  qu'on  lui  attribue  ci -dessus, 
et  par  conséquent,  à  égalité  de  vitesse ,  la  résistance  serait  elle- 
même  réduite,  an  neuvième  de  la  valeur  indiquée  par  la 
table.  Pour  un  diamètre  de  70*^,148  on  3',96  ,  la  résistance 
n'en  serait  plus  que  le  -^^  Hais  le  poids^  des  boulets,  supposés 
toujours  en  fonte,  diminuerait  dans  une-  progression  bien  plus 
rapide  encore:  il  serait  seulement  de  ^  i3^=so^,445  po<n^ 
le  diamètre  de  4%9  et  de  7}^  i%=so\<^6*poor  celui  de  9^96;. 
droonstanees  qui  tiennent  à  ce  que  les  vohanes  et  Uê  poidê 
des  sphères  homogènes  (33),  croissent  comme  le^  oubet  des 
dnmètres,  et  les  suHaces  de  leurs  grands  cercle»}  représentées 
par  A,simplemenlcommeles9ifarréi  deces^^iêmes  diamètres. 
Btfitt  si,  an  lien  et  projectiles  en  fonte  y  'd  s'agissait  de  boules 
de  bob  ou  d'antres  substances  moinf  denses  encore ,  leurs 
poids  et  par  conséquent  leurs  masses  diminueraient  de  quantités 
proportkmndks ,  mais  la  résistance  de  l'air  resterait  la  même 
pour  im  même  diamètre,  parer  qu'dle  ne  dépend  que  de  la 
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form^  et  de  réc^odue  de  la  anriaoe  du  corps ,  ce  qui  p^oiet , 
dès  à  présent ,  de  pressentir  le  rôle  de  ces  données  esacatî^l» 
sur  les  circonstances  du  jnouyement  dont  nous  npns  occuperons 
plus  spécialement  dans  le  chapitre  Stti?anl.      .    . 

Tootefoû  y  il  est  nécessaire  de  )e  rappder^yant  de  passer  à  «n. 
autre  sujet ,  les  différens  exemples  de  calculs  qui  Tiennent  d'être 
présentés  sur  la  résistance  des  milieux ,  supposent  essentidle- 
ment  que  les  corps  ne  tournent  pas ,  ou  présentent  toujours  la 
même  face  à  faction  de  ce  milieu^  et  que  lèiir  mouvement 
soit  sensiblement  parvenu  rà  l'uniformiié  ;  car  s'il  variait  sans 
cesse,  comme  d^uA  la  chute  des  corps,  il; conviendrai!:  d'uvioir 
égard  à  l'influencé  (de  la  proue  el  de-la^  potipe  fluides  qui  ks 
accompa^ent,  con&Mmément  aux  observations  des  N*^  58o 
et  SSa. 


ELAVEtf  DES   PRINCIPALES   CIRCONSTANCES  DU   MOUVEMENT 

HOEIZONIAL  ET  VEBTICAL  DES  COBPS  DANS  LES  FLUIDES 

ET  PLUS  SPÉCIALEMSNT  DANS  L^AIR^ 

459.  Considérations  préfàniAaireê,  Nous  n'avons  joaquîci 
donné  que  de  simples  aperçus  (11 S  et  suiv.)  sur  la  mantère 
dont  l'air  agit  contre  les  corps,  pour  modifier,  ralentir  leur  mou- 
vement ;  les  données  précédentes  jointes  ans  principes  fondamien^ 
taux  exposés  au  commencement  de  cet  owrage ,  nous  permettent 
de  mieux. étudier^  de  calculer  méiiie,  les  lois  de  ce  mouvennnt, 
pour  deux  circonstances  importantes  :  i**  celle  où  lé  corps  serait 
lancé,  avec  une  certaine  Vitesse  et  sans  tourner,  dans  la  direetion 
<fun  plan  hWizontai  solide,  où  il  serait  soutenu  sans  frottamt, 
ce  q\Â  est  aussi,  à  peu  près,  Ircas  des  projectiles  ile  l'krtlllerie, 
animés  d'une  grande   vitesse  horizontale,  et' qui,  dana  une 
portion  ast«z  considérable  de  leur -course  rapide  ^  ^  n'ôql  pas 
prouvé,  de  u  part  de  la  gravité,  une  action  assez  prcAôngée 
pour  sortir  «ensiUement  de  ladiredSon  initiale  dee^tte  TÎtesss; 
a""  celle  où  le  corps  bjrant  été  lancé  dans  une  diraclion  verticale , 
de  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas ,  serait  ensolle  abandonné 
librement  i  l'action  de  i^  gravité  et  de  la  résistance  de  Ifahr, 
toujours  dans  l'hypothèse  o«  il  ne  viendrait  pas  à  tonmerpar 
suite  d'un  défont  de  s^rméirie  ftans  sa  forme  lactérienre,  elc«  Ce 
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que  nous  dirons,  d'aUltnn,  pdar  Tair  en  particolior}  t^appli- 
qaera  aisément  à  tonte  eâpèce  de  fltiîde,.  à  Teaa,  pap  exemple , 
eo  introduisant  dans  les  donn^  de  la  question  les  modifications 
relatives  à  la  densité  de  ce  floide  et  au  coefficient  ^  de  sa 
rësistanoe*  ' 

44o.  JExpreêsion  de  la  forée  dynamique  totale  des  eorpê 
soumît  à  Paetion  de$  fluides.  Poar  ëlodier  les  lois  du  mou- 
vement dans  les  cas  très -simples  dont  il  s'a^t  id,  il  sera 
nécessaire  de  rechercher,  a  chaque  fois,  la  valeur  très-différente 
de  la  iotàn  F  (i3o),  qui -accélère  ou  retarde  ce  tnouyement, 
et  doit  être  perpétuellement  égale  et  contraire  à  la  fbrce  d'inertie 

Pi;  i; 

—  -  =  H  •-  ,vP  étant  toujours  le  poids,  H  la  masse ,  et  v  l'accélé- 
ration ou  la  diminution  de  vitesse  pendant  le  temps  infiniment 
petit  I.  Mais,  comme  en  réalité,  le  corps  est  toujours  accom- 
pagné (38o)  d'un  certain  volume  de  fluide  ambiant,  que  nous 
ayons  appris,  pour  quelques  cas,  à  calculer,  il  sera  nécessaire 
d'avoir  égard  aux  considérations  exposées  à  la  fin  du  N**  383 , 
c'est-^-dire  qu'il  £iudra  ajouter  la  masse  H,,  de  ce  volume,  à 
celle  H  du  corps,  pour  obtenir  la  foroe  d'inertie  totale.  En 
représentant  toujours,  comme  aux  endroits  cités,  par  Q  le 
volume  apparent  on  extérieur  de  ce  corps,  par  itQ  celui  du 
SLoiàt  entraîné  à  la  densité  p,  et  désignant,  de  plus,  parn 
la  densité  moyenne  on  réduite  que  Ton  obtiendrait  en  divisant 
le  poids, P,  du  corps,  par  son.  volume  ^teneur  Q,  on  aura 

^  n  9  V      n-4-n9     V 

n  =  -,M=-Q)M.=«?QetF=(M+M.);=-^Q5, 

pour  la  force  dynamique  ou  d'inertie  totale;  <^  qui  montre 
qu'en  raison  du  fluide  entraîné,  la  densité  moyenne  du  mobile 
doit  simplement  être  augmentée  de  la  fraction  n,  de  celle  de 
ce  fluide. 

La  densité  dont  ils'agit  étant ,  même  pour  les  projectiles  creux 
de  l'artillerie,  an  moins  5ooo  fois  la  quantité  11^  =  0,6.1^917 
=  0^7362  (38o  et  43i)  pour  le  cas  de  l'air,  il  est  évident 
que,  dans  la  recherche  'des  lois  de  lenr  mouvement,  il  de- 
viendivpcnBis  de  a^glig^T  k- «nasse» de^  l*iir;  eitraÉiéi  ^mmà 
il  pourrait  n'eà  phis  éttt  ainsi  dans  d'autres  cas,  par  exeaiple 
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si  le  mlKea  restant  éutt  l'eau  ou  s'il  s'agissait  de  snrikcef 
minces  (38o^  4o5  et  4 1 1)}  de  corps  creux  tds  que  les  baUons,  etc.; 
drcoQStances  dans  lesquelles  l'inAneoce  de  la  proue  et  de  U 
poupe  fluides  se  sont  précisément  manifestées  lors  des  expé- 
riences. Toutefois,  à  moins  d'un  avertissement  contraire,  nous 
conyiendrons ,  pour  la  simplicité,  de  désigner,  en  général,  par 
P  et  H  le  poids  et  la  masse  réunis  du  corps  et  du  fluide 
entraîné,  en  considérant  ainsi  ce  dernier  comme  formant  une 
partie  intégrante  de  ce  corps. 
^  4ii-  Marche  à  êuiçre  dam  la  réeherehe  deê  îok  du  moMoe- 
ment.  Ainsi  qu'on  l'a  expliqué  aux  N*'  lag  et  suirans,  l'éqaatioa 

F=:M-,      d'où  l'on  tire      V  =  J/, 

peut  servir  à  faire  découvrir  toutes  les  circonstances  du  moove- 
ment,  <t  elle  en  contient  implicitement  la  loi;  mais  la  méthode 
^fSômétrique  indiqua  spécialement  au  N*  i34,  bonne  comme 
moyen  de  démonstration  et  pour  faire  comprendre  la  liaison 
étroite  qui  subsiste  entre  le  temps ,  la  vitesse ,  la  force  dyna- 
mique F,  et  Pespace  décrit  à  chaque  instant  par  le  mobile, 
cesse  de  l'être  dans  le  cas  présent  où  l'on  n'est  plus  censé 
connaître  les.valeurs  de  cette  force  à  la  fin  des  diffiSrens  temps 
écoulés.  Ces  valeurs  qui  dépendent  ici  essentiellement,  de  la 
résistance  du  fluide  et  de  l'action  de  la  gravité,  s'il  s'agit  du 
mouvement  vertical ,  seront  simplement  données  an  moyen  des 
titesses  successivement  attribuées  an  mobile  dans  les  diffârens 
points  de  sa  course,  en  s'appnyant,  à  cet  effet,  du  résultat 
des  expériences  et  des  formules  exposées  ilans  le  chapitre 
psécédent. 

On  pourra  donc  aussi  calculer  la  valeur  de  chacun  des  ac- 
croissemens  infiniment  petits  I,  du  temps ,  correspondant  à  une 
diminution  on  un  accroissement  donnés  v ,  de  la  vitesse ,  pour 
l'instant  où  celle-ci  a  mq^  valeur  assignée  Y»  à  l'aide  de  la 
formulé  générale 

M  P 

'  =  »«'=   ««^ 

dans  laqodle  M  et  P  représeattnt  toujours ,  ai  cela  est  aéceasaîre, 
la  maaae  et  U  poids  total  da  carps  «t  da  fluide  entraioé. 
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Or,  en  raisonnant  ici  oomme  on  l'a  fiiit  aux  N**  ^a,  i8i , 
etc.,  à  regard  de  la  détente  des  gaz  et  des  rapears,  c'est-à^ 
dire  si  l'on  construit  nne  coarbe  OWVc'.../'g'h'  (Fig.  79), 
dont  les  abscisses  Oa,  06...  0/,  Og,  Oh,  prises  par  rapport 
an  point  O ,  comme  origine ,  si  le  monrement  s^accélèfe ,  on 
les  abscisses  kO y  ha,  hb....  h/,  hg,  prises  par  t^pport  au 
point  h,  si  le  mouTcment  se  ralentit,  représentent,  à  nne  cer- 
taine échelle ,  les  valeurs  équidistantes  successivement  attribuées 
à  la  vitesse  V,  tandis  que  les  ordonnées  00',  aa',  hV,...ff^yg^ 
représentent  les  valeurs  correspondantes  du  quotient  de  P  par  ^F, 
le  temps  T,  écoulé  entre  deux  instans  quelconques  pour  lesquels 
la  vitesse  devient  Oh  et  Of  ou  hh  et  hf,  par  exemple ,  sera 
évidemment  donné  par  Taire  hVf%  comprise  entre  la  courbe. 
Taxe  des  abscisses  et  les  ordonnées  extrêmes  hb*  eiff\  relatives 
4  ces  vitesse».  En  appliquant  donc  ici  le  théorème  des  qua- 
dratures do  Simpson  (180),  il  sera  possible  de  calculer  le 
temps  T,  dont  il  s'agit,  à  un  degré  d'approximation  aussi 
grand  qu'on  le  voudra ,  en  subdivisant  l'intervalle  bf,  compris 
entra  ces  ordonnées  extrêmes ,  en  nn  nombra  pair  et  snflGsam- 
nent  grand  de  parties  égales. 

Connue  on  a,  d'ailleura  (48  et  53),  en  représentant  par  e 
l'élément  de  chemin  correspondant  à  ^  on  à  t; 

F  ^F     *  <5 

on  voit  que  la  même  méthode  pourra  servir  à  trouver  la  lon- 
gueur du  chemin  parcouru  dans  l'intervalle  dont  il  s'agit,  par 
la  considération  d'une  nouvelle  courbe  Oa"6"c"....^',  construite 
sur  les  mêmes  abcisses,  mesurées,  suivant  les  cas,  à  partir  du 
point  O ,  ou  du  point  h ,  mais  ayant  pour  ordonnées  les  valeurs 
correspondantes  du  quotient  de  PY  |.ar  ^F. 

Quant  a  la  question  où  il  s'agirait  de  trouver  immédiatement 
les  espaces  parcourus  au  moyen  des  temps  écoulés,  il  est 
évident  qu'elle  ne  saurait  étra  résolue  par  les  mêmes  procédés, 
c^cst-à-dira  par  une  marche  directe^  puisque  F  ne  peut  se 
calculer  que  si  l'on  connaît  Y  ;  on  sera  alors  obligé  de  recourir 
à  nne  sorte  de  tâtonnement  dont  nous  aurons  soin  d'ofinr  nn 
exemple  dans  ce  qui  suit. 
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,)^  Cas  du  mouvement  horizpntal. 

44a.  Valeur  de  ht  force  dpiamique  ou  retardatrices  équa^ 
tionê  fondamentttleê  du  mouoement^  Les  effets  de  la  pesanteur 
sur  le  mobile  ëtaii^  censés  négligeables  oa  délniits  j^ar  une 
cause  quelconque,  et  les  forces  étrangères  à  TinerUe  se  ré- 
duisant ici  uniquement  à  la  résistance  R  du  milieu  y  qui  pevi 
être  calculée  pour  chacune  des  yileMes  Y,  possédées  par  le 
mobile  aux  divers  instans,  on  aura  simplement  (44o) 

jf  ou ———"—  =  Il  ; 

9        < 

et,  par  conséquent,  le  corps  ayant  été  lancé  horizontalement 
arec  une  certaine  Titesse  initiale,  celte  ritesse  sera  de  plus  en 
plus  diminuée  et  le  mouvement  ralenti  dans  chacun  des  insluis 
égaux  k  ty  suiranl  une  loi  donnée  par  la  formule 

qui  exprime  véritablement  la  force  dynamique  relatÎTe  à  rtfwifaf 
de  masse  supposée  entièrement  libre  (iSa),  ou  qui  serait  oh 
pable  de  lui  imprimer ,  dans  lé  vide  absolu  ,  le ,  moavoBCBt 
effectif  du  corps.  Hais ,  attendu  que  la  résistance  R  décr<Bt 
très-rapidement  avec  la  vitesse  V  du  projectile,  le  mouTemeet 
ne  sera  pas  uniformément  retardé  (107  et  117),  comme  cela 
arrive  (365)  dans  le  cas  où  la  résistance  se  rédoit  à  un  simple 
frottement  exercé  par  le  mobile,  Sur  un  plan  solide  horizonlal; 
il  le  sera  de  moins  en  moins  pour  des  intervalles  de  temps  /, 
égaux  et  infiniment  petits,  comme  le  démontre  la  formule  ô* 
dessus ,  qui  donne  la  diminution  de  vitesse  v  pour  chacun  de 
ces  instans. 

D'un  autre  côté ,  cette  même  formule ,  dans  laquelle  Taire  A 
de  la  projection  dn  corps  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la 
direction  rcctiligne  du  mouvement,  entre  comme  facteur  de  K 
(38 1),  d'après  les  résultats  les  plus  concluans  et  les  plus  uni- 
versellement admis  sur  la  résistance  des  fluides ,  cette  formule , 
disons^nous,  montre  que  la  diminution  instantanée  v^  de  la 
vitesse,  est  d^autant  moindre,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
que  la  densité  mojrenme  n  du  corps  (44^)»  est  plus  grande 
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•stsi  bien  que  le  rapport  de  son  Tolume  Qy  à  l'aire  A  ,  qui 
se  réduit  aux-]  da  diamèire  pour  les  sphères,  à  la  lumieur  de 
rux€  pour  les  cylindres  et  les  prismes  droits  mas  parallèlement 
à  oet  axe,  etc.;  de  sorte  que,  p9ur  les  corps'  tphérique*  en 
particulier,  par  exemple  pour  leê  projectila  de  tartHlerie,  la 
ralentiiêemeni  de  la  viteete  initiale  est  d^aaiani  pluê  rapide 
fiie  lemr  denêiié  moyenne  on  réduite  et  leur  diamètre  eont 
moindres:  fut  confirmé  par  l'expérience ,  et  que  démontre  plos 
qiédalement  encore,  la  formule 

relattTO  an  mooTemeot  de  ces  projectiles  dans  l'air,  pour  lèqQflt 
on  a  pris  (43 1),  R=so,o6353MV%  en  négli^fieant  d'ailleurs, 
le  terme  np  rdaiif  an  fluide  entraîné;  prenant  ^=9*,8oSS 
.  (117)  pour  le  lieu  où  nous  sommes  ;  puis  ^remplaçant  Q  et  A  par 
leors-raleurs  7*1^',  i^d%  dans  lesquelles  d  est  le  diamtoe 
et  irsat3yi4i6  son  rapport  inrerse  à  la  circon£&rence. 

Considérant  pour  exemple ,  le  boolet  de  a4  >  dont  on  a  recher- 
dié,  à  l'aTauce,  la  résistance  dans  Tair  au  H*  438,  on  aura 
immédiatement,  pour  calculer  tontes  les  circonstances  de  son 
mouTement  horizontal, 

P  V  ^ 

P  on  --=R=îia,ooio755*V*>     «-srOjOooaSAT*; 

ce  qui  montre  tout  à  la  foia^  d'une  part,  l'énorme  influenoe 
exercée  par  cette  résistance  aux  premiers  instans  du  mmifement 
où  la  TitesseV  atteint  quelquefois  5oo*,  et  où  par  conséquent  sa 
diminution  instantané  v,  derient  (4^8),  0,00088 .1,01  .(Soo)* 
ssaaa  fois  an  moins,  la  durée  correspondante  t,  du  temps; 
d'une  autre  part,  l'extrême  faiblesse  de  cette  même  influence, 
dans  les  derniers  instans  du  mouvement ,  où  la  vitesse  étant  sup- 
posée réduite  à  0^,001 ,  par  exemple,  en  une  seconde  ^  celle  de  v 
devient»  an  plus,  les  0,00088 . 0,59  .(0,001  )*=âooooooooo52 
de  I,  on  f  près  de  denx  milliards  de  fois  plus  grand  que  v; 
ce  qui  montre  l'excessive  lenteur  avec  laquelle 'le  mouvement 
devrait  s'éteindre  dans  les  hjpothèses  actuelles  sur  la  M  de 
la  résistance. 

443.  Le  mauQement  ne  i^éteindrait  Jamaiê  si  la  résistance 
décroissait  plus  rapidement  que  la  vitesse.  Pour  démontrer  ce 
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principe  d'une  manière  positive  y  ei  qai  s'appliqne  gënéraleaent 
à  tous  les  cas  où  la  force  retardatrice  tend  à  s'affaiblir  rapi- 
dement et  indéfiniment  avec  la  vitesse ,  sans  jamais  changer  le 
sens  de  son  action ,  nous  remarquerons  tout  d'abord,  que  la 
Ibnnule  générale  (44^) 

M  P 

y^       dans  laquelle  H  et  P  peuvent  comprendre  la  masse  et  le  poids 
'    du  fluide  entraîné ,  montre  que  la  valeur  du  quotient  de  M  par 
F,  ou  de  P  par  gR,  croissant  indéfiniment  à  mesure  que  la  vitesse 
^   }'    y  du  corps  diminue,  il  faut  bien  aussi  que  le  temps  ty  né- 
l       ;    cessaire  pour  détruire,  dans  ce  corps,  un  degré  donnéide  vi- 
tesse V,  devienne  de  plus  en  plus  grand  et  finisse  par  acquérir 
une  valeur  comparativement  infinie  dans  les  dernières  périodes 
i     du  mouvement  ;  de  sorte  qu'il  peut  bien  arriver  que  la  somme 
'    <les  valeurs  de  l'accroissement  /^   du  temps,   devienne  elle- 
même  excessivement  grande  ou  infinie,  quoique  celle  des  valeurs 
correspondantes  de  v^  ne  puisse  dépasser  la  valeur  attribuée 
à  la  yilesse  initiale  quelle   qu'en  soit  la  petitesse.    Hab  on 
peut  établir  cette  proposition  d'une  manière  plus  rigoureuse 
et  plus  sensible  encore  ,   par  la  considération  de  la  courbe 
OWb'.,..fg!  (Fig.  79),  dont  on  s'est  occupé  au  N*  44i  ci- 
dessus,  et  qui  a  h  pour  origine  des  abscisses  ou  vitesses. 

En  effet,  la  valeur  de  la  fraction  P  sur  gR',  se  trouvant 
représentée  par  la  hauteur  des  ordonnées  correspondantes  aux 
diverses  valeurs  de  V ,  on  voit  que  ces  ordonnées  dotreot 
croître  indéfiniment  à  mesure  qu'elles  se  rapprochent  de  Taxe 
parallèle  qui  répond  à  l'origine  h;  de  sorte  que  Tespace  compru 
entre  cet  axe  et  la  courbe ,  est  réellement  illimité ,  à  peu  près 
comme  cela  a  lieu  pour  Vhjrperbole  équilatère  de  la  figure  4i» 
considérée  auxN^'  i8i  et  198,  ou  celle  que  Ton  construirait 

en  prenant  simplement  t^si-^v  par  exemple.  Hais,  comme 

on  suppose  ici  que  F  ou  R  diminue  plus  rapidement  que  V, 
il  en  résulte  que  la  courbe  (ya!b',..,/^g'^  se  rapproche  bten 
moins  rapidement  encore  de  l'axe  des  ordonnées  et  beaucoup 
plus,  au  contraire,  de  cdui  dep  abscisses  que  dans  oeue 
dernière  hyperbole. 
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D^un  autre  côte ,  on  sait  par  la  géométrie  des  courbes  et 
la  théorie  des  logarithmes  (198),  que  les  aires  hyperboliques 
comprises  entre  une  ordonnée  fixe  quelconque  et  une  autre 
ordonnée  qui  s'approche  sans  cesse  de  Faxe  correspondant 
relatif  ji  Torigine  h,  des  abscisses ,  croissant  Indéfiniment ,  de 
manière  à  derenir  plus  grandes  que  toute  quantité  assignée; 
donc  il  en  sera  de  même,  à  fortiori,  des  aires  analogues  de 
la  courbe  O'a'6'..../'^^  qui  donnent  les  valeurs  du  temps 
dans  le  mouvement  retardé  dont  on  s'occupe  >  et ,  par  consé* 
qucnt  j  quelque  paradoxal  que  cela  paraisse  aH  premier  aperçu  ^ 
il  peut  exister  de  tels  mouvemens  qui  ne  s'éteindraient  pour 
ainsi  dire  jamais  ^  quoiqu^à  la  fin  ils  fussent  extrêmement  ra^ 
lentis:  c'est  ce  qui  aurait  précisément  lieu  dans  l'hypothèse 
d^  Où  résistance  proportionnelle  au  quarré  de  la  vitesse. 

Par  contre,  il  doit  exister  aussi  des  mouvements  qui  s'ac-- 
celèrent  indéfiniment  sans  jamais  atteindre  la  limite  de  leur 
vitesse ,  quand  la.  force  dynamique  F ,  tend  à  décroître  très* 
rapidement  à  mesure  que  celte  vitesse  s'approche ,  elle-même , 
de  sa  limite  ;  mais ,  comme  la  chute  des  graves  dans  Pair , 
nous  offrira  bientôt  un  exemple  de  ce  phénomène  de  mouve- 
ment, nous  n'insisterons  pas  quant  à  présent.. 

Enfin  il  ne  sera  pas  inutile  de  faire  obser? er  que ,  puisqu'on 
a  également  (44  <  ^^  44^ 

MV  PV 

e=---t;  =  --'t;, 
F  gK 

des  considérations  analogues  pourront  s'appliquer  aux  espace» 
parcourus  par  le  corps  dans  le  mouvement  qui  nous  a  occupé 

.  précédemment  :  ces  espaces  tendront  à  devenir  infinis  si  le* 
quotient  de  HV  par  F ,  croissait ,  lui-même ,  plus  rapidement 
que  la  vitesse  V  ne  diminue^  C'est,  au  surplus,  ce  que  non» 

'  tâcherons  de  rendre  plus  manifeste  encore ,  par  la  discussion 
du  cas  particulier  qui  suit. 

444.  Exemple  numérique  relatif  au  mouvement  horizontal 
des  projectiles  dans  Pair.  Soit  le  boulet  du ,  N**  438 ,  lancé 
horizontalement,  dans  l'air,. avec  une  vitesse  initiale,  hO  ou 
V  (Fig.  79),  de  5oo"  par  seconde ,  je  suppose ,  et  demandons* 
nous  d'abord  au  bout  de  quel  temps  sa  vitesse  hd  ou  V  senu 
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réduite  à  400",  en  admettant  lOQJoura  que  la  loi  de  la  ré- 
sistance soit  cçlle  adoptée  dans  cet  endroit. 

En  supposant  seulement  rinferralle  de  Od  ou  V V=  1 00*, 

divisé  en  quatre  parties  égales  aux  points  a,  h  et  e,  on 
pourra  former  la  taUe  suivante  des  diverses  grandeurs  i^tives 
à  la  quesUon  (43S*  et  Hoi),  dans  laquelle  on  a  centuplé  les 
valeufs  de  P ,  pour  éviter  récriture  d'un  trop  grand  nombre 
de  chiffres  déoimaux: 

PoinU  de  fttMivisi<Mi . . .  0,  a,  *,  c,  d. 

If uniérot  a*ordre 1,  a,  3,  4,  5, 

ViteMeftcorrcfpondantes.  SoelV  475*1  45o«»,  4«5«,  406", 
yrfeprf  4e  ^^i^^  0^374,  0,4894,  o,556f,  0,6397,  Oi7i8o- 
Par  conséquent  on  aura ,  en  se  servant  de  la  méthode  du  K*  180 , 
Sommç  des  valeurs  extrêmes  de  ^ . . .  0,4374+0,7 180  =:  t,iS54 
9  fois  celle  det  valeurs  d*ordre  impair . .  a  X  o,556i  ^  i ,  1 1  aa 

4  fois  Mlle  des  valeurs  d*ordre  pair. . . .  4  (0,4894+0^6397)  sa  4,4764 

ToTiL 6,7440 

Cette  somme  ^li^ée  par  100  et  multipliée  par  le  {^  de  lliiter- 
valle,  a5*,  enÊre  les  vitesses  successives ,  donne  {  ^5  •  0,06744 
;=  0^^,5620  y^pour  la  durée  du  temps  pendant  lequel  la  vitesse 
du  boulet  est  réduite  de  5oo  à  4oo"^,  attendu  que  g*  =9*^,809 
répond  (117)  à  une  seconde  sexagésimale,  qui  est  ainsi  Tunilé 
de  temps. 

I«es  différences  consécutives  de  chacune  des  valeurs  ^  foomûs 
par  la  table  ci-dessus,  du  quotient  de  P  par  gR,  à  la  saivante, 
allant  progressivement  en  croissant ,  on  en  conclut,  à  |vwt> 
que  la  courbe  est  convexe  vers  Taxe  des  abscisses  comme  llii" 
dique  la  figure  79 ,  et  le  résultat  qui  vient  d'être  obtenu  est  par 
conséquent  un  peu  trop  fort(i'8o).  Mais,  comme  cesmésMS 
différences  croissent  asses  lentement,  le  résultat,  quoiqo'tm  pea 
fidble,  doit  néanmoins  s'approcher  beaucoup  du  véritable  ;  et 
c'est  ce  dont  on  peut  s'assurer  directement  en  supposant  seule- 
ment Pintervalle  Od,  de  5oo  à  400"",  divisé  en  deux  parties 
égales, (au  point  b:  on  trouve, 'en  effet,  par  la  méthode déj^ 
employée,  j-5o(o,oii554  +  4  •  o,oo556t)=o",5653,  résultat 
qui  ne  surpasse  [le  précédent  que  de  j^  de  sa  valeur. 
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D'après  ce  grand  degré  d'approximatioa  de  la  médiode  pour 
fiDteryalle  de  5oo  à  400*,  on  pourrait ,  sans  risquer  de  com-- 
.  mettre  des  erreurs  appréciables  y  se  éontemler  de  diviser  pa* 
reillement  en  deox  parties  égales ,  nnterralle  de  400*  à  3oo", 
pour  en  condore  la  datée  correspondante  du  temps»  Et  ^  comme 
les  valeurs  du  quotient  de  P  par  glX  ^  relatives  aux  vitesses 
de  35o  et  Soo",^  sont  respectivement  de  o^otooo  et  0,0 1 436^  ^ 
on  en  conclut ,  pour  la  valeur  de  cette  durée,  j  50(0,00718 
4-OyOi4364-4*o,otooo)s=  i'',0366;  mais  il  serait,  sans 
doute,  peu  exact  d'étendre  cette  régie  aux  intervalles  égaux 
suivans,  de  3oo  à  aoo"^  et  de  300  à  100*,  parce  qu'on  pourrait 
tomber  alors ,  dans  les  régions  où  la  courbure  par  trop  pro* 
noncée  de  la  courbe,  donnerait  lieu- à  des  différences  d'or* 
données  consécutives  très-variables ,  et ,  à  plus  forte  raison ,  ne 
conviendrait -il  pas  d'étendre  cette  médiode  à  de  très -grands 
intervalles  de  vitesses. 

Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  se  contentait  d(B  partager  en 
quatre  parties  égales,  rinlervalle  compris  depuis  5oo  jusqu'à 
100  mètres,  ou  de  100  en  100  métras,  on  trouverait,  pour  le 
temps  néceisaire  à  im  pareil  ralentissement  de  vitesse,  t9'',33, 
.  qui,  inévitablement,  surpasserait  d'une  quantité  notable  la 
véritable  valeur  de  ce  temps.  Cependant  telle  est  rexcellenoe 
de  la  méthode  pour  le  cas  actuel ,  que  si  l'on  divise  ce  même 
intervalle,  en  8  parties  égales,  on  trouve  le  nombre  i'',77, 
dont  la  différence  avec  le  précédent  n'est  pas  le  ^  de  sa  valeur, 
et  qui,  par  cela  même,  ne  doit  surpasser  que  de  trèS-peu  la 
véritable  durée  du  temps. 

445.  Extrême  lenteur  avec  laquelle  le  mow^mem  s'éteini  dans  \ 
cet  exemple.  Afin  de  mettre  la  i^ose  dans  tout  son  jour,  nous 
rechercherons  le  temps  nécessaire*pour  que  la  vitesse,  supposée 
réduite  à  10",  ne  soit  plus  que  de  3*  par  seconde;  mais , 
au  lieu  des  valeurs  du  coefficient  k,  fournies  par  la  table  du 
N''  4^9 }  notis  adopterons ,  pour  ces  faibles  vitesses,  la  moyenne 
A  s  0,52  (4^5),  qui  doit  s'écarter  assez  peu  (4^6)  de  la  vé- 
ritable, dans  le  cas  du  mouvement  rectiligne  des  globes  dans 
l'air.  P'après  cela ,  si  Ton  divise  setilement  en  quatre  parties 
égales ,  l'intervalle  de  lo"*  à  3*,  on  formera  le  tableau  qui  suit: 
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IVunërot  iTordre t,           3,            3,              4«  S, 

Vitettet  comtfonà^,        lo",         8",          6*,           4*1  >"» 

Vileurtde^ss'i^     «,87,     34,i8,     60,76,     136,70,  546,81  ; 

ce  qui  donne  pour  la  durée  du  temps  ëcoulé, 

ia-^[ai,87+546,8i +2.60,76+4(34,18  +  136,70)] 
=  1 1373,72  =9i5",8a. 

Si  on  se  fut  borné  à  diviser  l'iotenralle  de  10*  à  a",  eo 
detix  parties  égales ,  on  eût  trouvé  1  o82",28,  nombre  qui  diffbe 
beaucoup  du  précédent ,  et  prouve  que  la  subdtvtsîoQ  ea  qoalre 
parties  peut  ne  pas  suffire  ;  en  la  portant  à  8 ,  00  obtient  finale- 
ment 88o",2 ,  pour  le  temps  que  la  vitesse  du  mobile  mec  à 
passer  de  to  à  a^;  la  différence  35",6,  entre  ce  nombre  et 
le  premier  des  préoédens  étant  assez  forte,  on  voit  qu'il  / 
aurait  lieu  à  jnultiplier  davantage  encore  les  subdivisions ,  si 
Ton  tenait  à  une  très-grande  exactitude,  mais,  poor  l'ofijel 
que  nous  avons  ici  en  vue,  il  serait  inntile  de  poosser  plos 
loin  les  calculs. 

Tel  est  d'ailleurs  l'esprit  dans  lequel  on  devra  constamment 
appliquer  le  théorème  (180)  des  quadratures  de  Simpsoit. 

Les  résuluis  obtenus  en  dernier  lieu ,  montrent ,  conformé- 
ment à  ce  qui  a  été  annoncé  au  numéro  précédent ,  d'après  des 
considérations  générales  et  purement  géométriques,  que  la 
vitesse  diminue  ici  avec  une  lenteur  extrême ,  et  l'on  peut  joger 
que  œtte  lenteur  serait  infiniment  plus  grande  encore  pour  les 
derniers  instants  du  mouvement.* Ainsi,  par  exemple,  on  voit 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recommencer  sur  de  nouveaux  frais 
les  calculs ,  que  le  temps  au  bout  duquel  la  vitesse  serait  réduite 
de  10  à  a  millimètres  par  seconde,  s^éleverait,  an  moins,  à 
(1000)*=:  I  million  de  fois  d8o",  ou  bien  près  de  a8  ans,  etc. 

Pour  obtenir  les  espaces  successivement  parcourus  dans  le 
même  mouvement,  il  suffira  (443)  de  recommencer  les  calculs 
en  7  remplaçant  chacune  des  valeurs  de  P  sur  ^R,  par  son 
produit  avec  la  valeur  correspondante  de  V.  Cest  ainsi  qu^on 
trouvera ,  pour  l'intervalle  de  5oo  à  4oo*  de  vitesse,  Tespaee 
ia5[a,i87+a,87a+2.a,5o3+4(a,3a5+a,676)]=a5o",6, 
avec  un  degré  d^approximation  encore  plus  grand  que  dmm 
le  précédent  exemple. 
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En  dÎTitant  pareillement  riotenralle  de  Soo  à  iq| 
parties  égales.,  on  obtiendrait  a^4^°'  pour  l'espace  cf 
dant  décrit  par  le  projectile.  Enfin,  ponr  l'intervalll 
lequel  la  vitesse  se  réduirait-  de  lo  à  2",  l'espace  décrit  par 
le  boulet  s'éloignerait  fort  peu  de  35a3^,  et  il  serait  environ 
1000  fois  plus  grand  dans  l'intervalle  de  10  à  1  millimètre, 
etc.  'y  ce  qui  suffit  bien  pour  faire  sentir  que  le  cbemiu  entier 
parcouru  par  le  mobile  n'aurait,  de  même  que  le  temps,  au- 
cune limite  assignable  (*). 

(*)  On  remarquera  que  poar  cette  deri^ère  période  da  mouvement 
où  Ton  suppose  k  invariable ,  les  équatiom  du  N^  441  prenant  la  forme 
trèf-timple , 

C  C 

OÙ  c  représente  une  constante  facile  I1  calculer  dans  chaque  cas ,  on 
en  tire ,  par  les  procédés  connus  de  Fanalyse ,  qui  îd ,. pourraient  être 
facilement  suppléés  par  les  considérations  directes  de  la  Géométrie , 

'  =  <W')'       *  =  «•««(?)'       B  =  Clog(.+2^); 

E  représentant,  en  outre,  l'espace  décrit  et  T  le  temps  écoulé  depuis 
Torigine  du  mouvement ,  où  la  vitesse  Y,  relative  à  ce  temps ,  était  V  ^ 
enfin  le  signe  abréviatif /o^^  se  rapportant  aux  logarithmes  hyper  boitâtes 
au  népériens  (198)  qui ,  on  se  le  rappellera ,  peuvent  être  également 
obtenus  au  moyen  des  tables  de  logarithmes  ordinaires ,  en  multipliant   1 
ceux -ci  par  le  nombre  eonstant  S,302585.  Ces  dernières  formules  mon-   ' 
trent  bien  d'ailleurs  que  £  et  T  deviennent  infinis  en  même  temps  que 
y  ^  o  ;  mais  déjà  il  n'en  serait  plus  ainsi  de  l'espace  £ ,  si  la  résistance   , 
^tait  simplement  proportionnelle  k  la  vitesse  ;  car  k  cause  de  e  =  C^ ,  * 
on  aurait  £  :»  C(V'— V) ,  et  par  conséquent ,  E  =  CV  pour  V  =  o , 
quoique  T  reste  infini  ou  que  le  mouveçaent.ne  sVteigne  jamais.  Ainsi  * 
Tespace  décrit  par  le  corps  grandirait  constamment  sans  néanmoins  pou-   ; 
voir  atteindre  la  limite  £  =:  CV  :  h  fortiori,  cet  espace  conserverait-il    . 
une  valeur  finie  dans  le  éas  oè  la  résistance  croîtrait  moins  rapidement   \ 
encore  que  la  vitesse ,  par  exemple  comme  sa  racine  quarrée  Y  Y,  On    - 
aurait  alors,  en  effet, 

de  sorte  que  le  mouvement  s'éteindrait  complètement  au  bout  du  temps     I 
T  =  aCy/r,  et  de  l'espace  E  =  |Cr •V'.  î 
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Qaant  à  la  manière  de  déconrrir  le  chemin  rdatif  i  qd  tempe 
donné  I  comme  elle  peot  être  aTantageosement  suppléée  ^  dam 
le  cas  nctnèl^  par  la  table  da  N®  447^  eUo  serait  sans  intérêt, 
et  nous  renyerrons  nos  lecteurs  à  Feiemple  ci-après^  qui  oob- 
cerne  la  chute  verticale  des  corps  dans  l'air. 

446.  làèe  de  la  manière  dont  le  moaoemeni  horixaniat  deê 
cérpêpeiU  ê'anéaniir^  même  en  m  tempe  fort  court.  Lors^'iin 
projectile  est  lancé  horizontalement  à  la  surface  de  notre  glolie, 
il  y  est  continuellement  sollicité  à  descendre  en  tertu  de  la 
pesanteur,  s'il  n'est  point  soutenu  sur  un  plan  fixe;  liienlât, 
en  effet,  il  atteint  la  suifMïe  du  sol,  où  il  s'enterre  si  le  choc 
ne  lui  permet  pas  de  rebondir,  ricocher,  un  nombre  ph»  eu 
moins  grand  de  fois,  à  chacune  desquelles  il  perd  des  portîoiis 
trés-appréciables  de  sa  ibrcè  vire  initiale,  que  les  firotteBens 
et  obstades  quelconques,  dont  sa  route  est  parsemée,  finiaacat 
promptement  par  hd  enlerer.  Ces  frottemens,  comme  oo  1^ 
vu  au  N*"  366,  p.  5i  i ,  sont  tels  que,  même  pour  des  sui&» 
horizontales  aussi  polies  que  la  glace,  quelques  secondes  tul^ 
fisent  pour  éteindre  complètement  une  vitesse  initiale  de  4"* 
dans  un  corps  de  masse  quelconque,  indépendamment  de  la 
résistance  de  Pair,  à  laquelle  le  frottement  devrait  être  i^jonlé 
dans  les  équations  fondamentales  du  N**  H^. 

Ainsi,  par  exemple,  /étant  la  valeur  particulière  du  eocf- 
fident  de  ce  frottement,  on  aura,  en  général, 

s'il  s'agit  spécialement  (ibid.)  des  projectiles  de  l'artilkfie,  ans 
dans  l'air;  ce  qui  montre  que  c^est  surtout  pour  les  fiufies 
vitesses  que  le  frottement  exerce  de  l'influence,  tandis  qes 
nnverse  a  lien  pour  la  résistance  du  milieu  qui  exerce  prin- 
cipalement la  sienne  à  l'origine  du  mouvement.  Or,  il  en  ré- 
sulte que  ces  deux  seules  causes  réunies  doivent,  qudle  que 
soit  l'intensité  de  sa  vitesse  initiale,  arrêter  le  corps  en  on 
temps  généralement  très-court,  comme  on  l'observe^  en  eAc, 
dans  tous  les  cas  analogues. 

U  est  pourtant  une  circonstance  physique  où  le  mouvcmeaC 
horizontal  pourrait  se  perpétuer  sans  fin,  si  les  lois  de  la  ré- 
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•îsiâiite  des  fluides  étaient  telles  qu'on  Tient  de  fe  supposer  dans 
ee  qui  précède  :  c'est  c^Ue  où  un  corps  flottant  &  la  surface 
de  nivean  d'an  liquide  immobile,  tel   qnc  l'eao   d^un  bassin 
soustrait  à  Faction^des  cov^Tans  d'air,  Tiendrait  à  y  éti^e  lancé, 
bof ixontalemcnt ,  sans  tourner,  stM  nne  certaine  yiiesse;  Car; 
le  corps  éfâot  ici  soumis  uniquement  à  la  résistance  de  cette  j 
^au  et  de  l'air,  il  n'existerait  plus  aucune  ^l'ce  retardatrice/ 
constante  étrangère  aux  deux  fluides ,  et  capable  de  délruirc^ 
des  portions  de  la  titesse  initiale  qui,  étant  proportionnelles! 
«to  temps  écoulés ,  amèneraient  promptement  le  corps  an  repos  ! 
absolu.  tJne-  expérience  de  cette  espèce  ,  exécutée  dans  les  ^ 
circonstances  les  pins  farorables  et  en  obsenrant,  avec  tonte 
Texactitude  qu'il  serait  facile  d'y  apporter,  la  loi  du  mouve- 
ment aux  derniers  instans ,  une  telle  expérience  serait  peut- 
être  plus  propre  qu'aucune  autre  à  faire  découvrir  Tekistence 
d'une  pareille  force  fetardatricc ,  admise  par  les  uns  et  repoussée 
par  d^autres  (38B),  sans  que  les  moti&  ou  les  faits  d'expériences 
quf  servent  d'appui  à  ces  opinions  contradictoires ,  puissent  être 
considérés  comme  rigoureusement  établis.  Mais ,  à  cause  de  Tin- 
fluence  qui,  dans  ces  derniers  instans  dn  mouvement  da  corps, 
pourrait  être  exercée  par  le  sillage  ou  courant  postérieur  (S74), 
et  tend  à  Pentrainer  au-delà  de  la  position  qu'il  devrait  na- 
turellement atteindre,  il  serait  peut-être  encore  plus  exact 
de  chercber  à  constater  Pexlstence  du  terme  Constant ,  en  ob-* 
servant  avec   soin  le  mouvement   dé  descente  vertical,   dans 
l'air ,  d'un  ballon  vide  ou  rempli  d'un  gaz  assez  léger  pour 
que  son  poids,  dans  cet  air,  constaté  par  une  pesée  directe, 
Ittt  réduit  à  un  degré  de  petitesse  comparable  an  frottement 
dont  il  s'agit  d'apprécier  l'inflaetice,  et  dont  les  eflbts  ne  sauraient 
manquer  de  se  manifester ,  si  le  globe  était  abandonné ,  sans 
aucune  entrave,  à. l'action  de  la  pesanteur,  .comme  le  firent 
Newton  et  Désaguilliers  (4^d)>  lors  de  leurs  premières  expé- 
riences dans  réglise  de  Saint -Paul  à  Londres. 

An  surplus ,  quelle  que  soit  l'opinion  qni  triomphe  d^niti-  ' 
vement ,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  de  dire  que  les  obstacles 
accidentels  dont  est  parsemée  la  route  des*  corps  en  mouve- 
ment dans  les  fluides,  les  particules  solides  qui  y  nagent  et 
donnent  lieu  à  de  véritables  ^tt^oaens,  enfin  ribflucnce  dr§ 

8ï 


Digitized  by 


Google 


^5o  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE. 

:   toarbilloonemens   et  remous  qui  s'y  produisent,    la  rolalîoB 

même  que  tendent ,  presque  toujours ,  a  prendre  les  corps  nom, 

•  parfaitement  83rmélriques,  sont  autant  de  causes  qui  pairienncat 

'  à  anéantir  leur  yitesse ,  dans  des  temps  infiniment  plus  coorls 

i  que  ne  l'indique  le  calcul.  Et,  comme  tous  les  monvciiieas 

^  sont,  ici  bas,  nécessairement  soumis  à  l'influence  de  pareils 

frottemens ,  de  forces  retardatrices  variables  ou  constantes  ,  on 

Toit  qu'ils  ne  peuvent  s'entretenir  dans  les  corps,  onème  \m 

plus  subtils ,  sans  une  dépense  continuelle  de  travail  ou  d'action, 

à  laquelle  les  combinaisons  matérielles  les  plus  ingénieuses  ne 

sauraient  suppléer  (io3)5  et  yoilà  aussi  pourquoi  le  mompe- 

ment  perpétuel  que  révent  des  homqçies  privés  des  premières 

notions  de  là  mécanique,  est  une  véritable  cbimère,  quand  oa 

le  recherche  ailleurs  que  dans  Tactiofi  immuable  des  forces 

de  la  nature  ^  qui  font  mouvoir  les  corps  célestes   dans  aa 

espace  vide  ou  privé  de  toute  résistance  ^  et  qui ,  à  la  surf^e 

de  la  terre ,  servent  par  leur  mouvement  périodique ,  phu  oa 

moins  régulier ,  à  faire  fonctionner  nos  machines  de  diverses 

espèces. 

447.  Réêultata  des  calcula  de  M.  Pioberi,  relatifs  oham»- 
çement  horizontal  des  projectiles  dans  Pair,  Dans  un  chapitro 
intéressant  du  Mémoire  (373)  qu'il  a  présenté  en  commua,  avec 
MM.  Morin  et  Didion ,  au  concours  du  prix  de  mathématiques 
pour  l'année  1 836  ^  cet  officier  supérieur  a  calculé ,  avec  beaa- 
coup  de  soin,  une  table  qui  permet,  au  simple  coup  d'oefl, 
de  se  rendre  compte  de  toutes  les  circonstances  offertes  par  le 
mouvement  des  divers  projectiles,  en  usage  dans  l'artiiiene 
française ,  lancés  horîzontalement  dans  l'air  en  repos  et  abstrac- 
tion faite  de  l'action  de  la  pesanteur  (439).  Elle  a  été  dressée 
en  .prenant  pour  base  des  calculs  la  formule  du  N*  4^9  >  ^û 
sert  à  représenter  le  résultat  moyen  des  expériences  relatives 
à  la  résistance  de  l'air  sur  les  projectiles.  Dans  la  formation 
d'une  pareille  table,  les  méthodes  directes  indiquées  aux  N**  Ho 
et  444  >  présenteraient  évidemment  les  plus  grands  avantages 
pour  trouver  successivement ,  par  des  opérations  fort  simples, 
les  valeurs  numériques  des  temps  et  des  espaces  qui  corres- 
pondent à  une  série  de  vitesses  équidisUntes  données  et  suf- 
fisamment rapprochées;  ce  qui  permettrait ,  ensuite,  de  tracer 
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de  noaT^Ci  coiiil>ei ,  aa  moyen  desquelles  on  obtiendrait  focîle- 
ment  tontes  les  raleors  intehnédiaires  de  ces  temps  et  de  oen 
espaees;  ce  qni  s^appellé  en  générai,  interpoler  y  dans  lalangne- 
des  géomètres.  Mais,  en  réalité ,  M.  Pipbert  est  arrivé  aox  résul- 
tats de  sa  table  par  nne  Toie  purement  analytique  (*)  fondée  sur- 


(*)  "En  poMnt ,  pour  abr^er,  dam  la  formale  du  IC®  439 , 


-^s=o^oor7A>/o,oiaA-|- 0^00131,  n=sA  V^o,oiaA-f»o,ooiar, 
^=o,oo3A, 
elle  prend  la  forme  très -simple 

Ponr  les  monTement  rapides  des  projectiles  de  Tartillerie ,  e^estrlh- 
dire  povr  des  Titesses  sapérieores  à  5™  par  seconde ,  on  pourra  négliger 
le  dernier  terme  de  la  formule,  et  Ton  calcolera,  d'après  M.  Pinkert^ 
en  mètres  et  secondes  sexagésimales,  Tespace  E  décrit  et  le  temps  T 
écoulé  pendant  qae  la  ritesse  Y'  du  mobile  se  réduit  à  Y,  au  moyen 
des  formules 

OÙ  les  logarithmes  sont  hfptrhotiques ,  comme  dans  la  note  du  N<>  i4i , . 
et  P  désigne  le  p<nds,  en  kilogrammes,  du  projectile,  t  la  fraction 

»  =  588^i353  qui,  ici,  comme  on  Toil,  joue  un  très -grand  rôle, 

et  mériterait  d*ètre  déterminée  avec  le  plus  grand  soin,  d*après  les. 
données  de  rexpërience. 

Pour  les  monvemens  très-lents,  au  contraire,  ou  au-dessous  de  tt* 
par  seconde ,  on  peut  négliger  le  terme  mY^  de  la  résistance ,  par  rap- 
port aux  deux  antres ,  et  alors  on  a 

P        Y'+r  P     /  Y*  Y  \ 

formules  dans  lesquelles  encore,  r  exprime  en  nombre  le  rapport  de 
^  àfi,  et  Tabréviation  arc  tang,  Tare  de  cercle  dont  le  rayon,  égal  à 
Tunité  abstraite ,  a  pour  tangente  trigonométrique ,  la  valeur  numérique 
du  rapport  qui  la  suit ,  et  dont  la  connaissance  entraîne  celle  de  Tare 
au  moyen  des  tables  trigonométriques  connues. 

Telles  sont  d'ailleurs  les  formules  par  lesquelles  M.  Piobert  a  calculé, 
les  nombres  inscrits  dans  le  tableau  ci-après  du  texte» 
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]»q]i«He  Qcu^  recherche  eût  éoi  lœpàMibji^,  taBdis  que  k  fli4- 
th^  pfëçédente  res^  applicable ,  au  mojen  d'une  eoiurbe 
d^JAterpoIatipn  qu  d'un«  l«J)If  aualiogun  à  ceQe  du  K*  4aS, 
quelle  que  ^oit  la  çQiQpUcatiQii  d^  U  loi  «iqpériB»Diftle  auîyle 
par  la  résistance. 

Malgré  les  reproches  adresses  dans  le  N^  4^9  >  à  la  formule 
dont  il  vient  d^étre  parlé ,  et  qui  portent  principalement  sur 
les  faibles  vitesses  et  |es  grps  caUbres  d$  prqjo^esy  )a  taUe 
dressée  par  M.  Piobert ,  pouvant  fournir  des  indications  souvent 
précieuses  comme  inoyens  d^approxîmation ,  dans  les  questiouf 
qui  concernent  le  mouvement  horizontal  de  ces  corps,  nous 
avons  cru  faire  une  chose  utile ,  en  la  rapportant  ici  d'après 
rautoris^tTon  qu'a  bien  von)n  nous  en  donner  Faulear,  LHsage 
en  est  d'ailleurs  si  facile  que  nous  ne  croyons  pas  nécessaire 
^  de  nous  étendre  longuement  sur  son  contenu  ;  fl  nous  suffira 
de  remarquer  qu'elle  ne  donne  pas  seulement  les  t^nps  écoulés 
et  4es  espaces  parcourus  pour  la  vitesse  initiale  de  600"^  par 
seconde ,  mais  bien  pour  toutes  celles  qui  se  trouvent  rapportées 
dans  la  ligpe  horizontale  supérieure  de  la  table ,  et,  par  su'ie, 
pour  les  vitesses  intermédiaires  quelconques  ,  au  moyen  de 
l'interpolation  y  ou  du  tracé  continu  des  courbes  meatioBBéM 
ci-dessus  ;  méthode  qui ,  sous  le  rapport  de  Texactitude ,  aura 
surtout  ^t  l'avantage  dans  l'intervalle  corregpondantaux  rîtesset 
de  100  à  300",  et  pour  lequel  les  ordonnées  ou  valeurs  du  temps 
tt  de  l^pac9 ,  éprouvent  des  variations  très-sensible^* 
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Voalaat  ^  par  exemple ,  trouver  le  temps  que  la  résistance 
de  l'air  mettrait  à  rédaire  à  loo™  la  vitesse  initiale  de  5oo"^ 
supposée  au  boulet  du  calibre  de  34  9  question  dont  nous  nous 
sommes  déjà  occupés  au  N**  444  y  on  trouvera^  dans  les  co- 
lonnes yerlicales  qui  répondent  à  5oo  et  100*"  de  yitesse  et 
à  la  première  des  lignes  borizontales  relatives  au  boulet  dont 
'  il  s'agît,  o",334  et  11  ",65  respectivement  3  Ce  qui  donne  pour 
le  temps  cherché  ii",65  —  o",524r=ii",3a6,  dont  la  dif- 
.férence  aux  11  ",77  obtenus  dans  le  même  numéro,  provient 
essentiellement  de  la  légère  différence  entre  les  lois  de  résô- 
tance  admises  dans  les  deux  cas.  En  opérant  d'une  manière 
analogue  pour  les  espaces ,  on  trouvera  que  celui  qui  est 
décrit  par  le  projectile  dans  Tintervalle  dont  il  s'agit ,  est  de 
a5ai" — 178"*= 2143",  au  lieu  des.  aa4a"  obtenus  dans  le 
numéro  dé^à  cité;  mais  il  s'en  ûiut'  de  beaucoup  que  la 
différence  des  résultats  demeuré  toujours  circonscrite  dans  des 
limites  aussi  étroites  pour  d'autres  hypothèses* 

Enfin  si ,  au  lieu  de  supposer  la  vitesse  réduite  précisément 
à  1 00"^,  comme  dans  la  table ,  on  voulait  la  prendre,  égale  à 
tao"*  par  exemple,  il  faudrait  alors  recourir  aux  courbes  d'in- 
terpolation déjà  mentionnées ,  et  qu'il  suffirait  de  tracer  pour 
les  abscisses  ou  vitesses,  de  aoo,  i5o,  100  et  5o  mètres, 
voisines  de  lao™;  on  trouverait  ainsi  9",o4,  2047"'  respective^ 
ment ,  ^our  les  valeurs  cherchées  et  que  nous  avons  effective- 
ment obtenues  au  moyen  d'un  tableau  de  semblables  combes 
tracées ,  dans  toute  leur  étendue ,  par  M.  Piobert ,  qui  a  bien 
voulu  nous  en  donner  communication. j  Les  mêmes  procédés 
serviraient  évidemment  à  faire  découvrir  Pespace  relatif  à  un 
temps  donné,  ou  réciproquement;  c'est  pourquoi  il  deri^l 
inutile  d'insister. 

Cas  du  mouvement  vertical, 

448.  F'ahwrde  la  force  djrnamit/ue  y  retardatrice  ou  aecé— 
lératriee,  dans  le  mouvement  ascendant.  Pour  les  corps  très- 
denses,  ce  mouvement  sera  évidemment  à  la  fois  retardé,  et 
par  la  résistance  R  du  milieu ,  et  par  l'action  de  la  pesanteur 
sur  le  corps,  dont  le  poids  P=:Qn  (44o),  devra  d'ailleurs 
(41  )  ii3  et  suiv.)  être  diminué  de  tout  celui  du  volume  Q 
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de  l'air  qu'il  déplace  y  poids  que  nous  Bommerous  P'  =  Q;i ,  et 
qu'il  sera  fodle  de  calculer  au  moyeu  de  la  densité  p  du  fluide 
(43 1).  Nous  aurons  donc  ici  (44o) 

F  =  R  +  p_p/  ou  ÏÏ±20Q?  =  R  +  (n_p)Q; 

ce  qui  lionne  pour  le  rapport  de  v  à  ty  dans  le  mouTement 
ascensionnel  du  corps,  ou  pour  la  force  djmamique  relative  à 
Tunité  de  masse, 

v_     R+P  — P^  ^K  n— ;> 

quelle  que  soit  d'ailleurs  la  loi  suivie  par  la  résistance  du 
milieu. 

Pour  les  projectiles  sphériques  de  Tartillerie  lances  verti- 
calement dans  l'air,  de  bas  en  haut,  on  •  pourra  négliger  le 
lerme  npy  relatif  au  fluide  entraîné  (44o),  et,  comme  leur 
poids  P,  même  en  les  supposant  creux ,  est  au  moins  3ooo  fois 
celui  P'  du  fluide  déplacé,  on  pourra  aussi  ne  point  tenir 
compte  de  ce  dernier  dans  les  calculs  ;  ce  qui ,  pour  les  hy- 
pothèses des  N"^  43 1  et  44  2  >  donnera  simplement 

V         (R+P)         R  0,92  AV* 

formule  qui  met  en  évidence  l'influence  respective  du  diamètre  d, 
de  la  densité  moyenne  II  du  projectile ,  et  de  la  gravité  ou  de 
g,  sur  le  ralentissement  plus  ou  moins  rapide  du  mouvement 
ascendant. 

Plus  spécialement  encore,  on  aura  pour  le  boulet  de  34 9  qni 
nous  a  déjà  occupés  aux  N"^  438  ,   44^  et  444  7  1^  formule^ 

F  =  R  +  P=ao,ooio755*V»-f.iak,        ^:=3o,oofMkY*^'^,Sog, 

dans  lesquelles  il  ne  reste  plus  que  ^  et  Y  d^indéterminés , 
et  qui  montrent  que  le  mouvement  sera  de  plus  en  plus  re- 
tardé comme  pour  les  projectiles  lancés  horizontalement,  mais 
d'une  manière  bien  autrement  rapide ,  et  à  peu  près  comme  û 
ce  projectile  étant  soutenu  par  un  plan  ^horizontal  matériel  (446), 
son  frottement  venait  à  se  joindre  à  la  résistance  de  l'air. 
On  voit,  en  eflet,   que  la  force  retardatrice  F,  conservant. 
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à  toQft  iM-instaQft ,  une  râleur  qui  sarpasie  1-2^,  it  findra 
qve  le  meiFreaMiit  finisse  par  s'Àeiadre  comptèumest^ 
en  un  temps  fort  court. 

Si,  au  lieu  de  posséder  une  densité  moyenne  II,  sapérîenre 
à  celle  p  de  Tair,  le  corps  en  ayait  une  bea'uooiip  moindre  y 
il  ne  serait  éyidemment  pins  permis  d'agir  et  de  raisonner 
coïnme  on  Tient  de  le  faire.  Dans  le  cas,  par  exemple,  d'un 
ballon  en  taffetas  yenii ,  gonflé  par  dn  gaz  hydrogène  dont  W 
densité  est  environ  le  ^  de  celle  de  Tair  à  circonstances  atmos- 
phériques égales  (4q)}.  on,  plos  exactement,  0,0688.1^^227 
=  0^,082  pour  i"',  le  poids  de  l'enveloppe  rénni  à  ctàni  da 
gaz  qu'elle  ren£»rme ,  c'est-à-dire  P,  loin  de  surpasser  celui  4m 
l'air  entraîné  ou  déplacé,  en  serait  une  fraction  assez  fiûbte; 
el  alors  aussi ,  non-seulement  il  ne  feiudrait  pas  imprimer  de 
vitesse  initiale  à  ce  ballon  pour  le  faire  partir,  mais  esioort 
il  tendrait,  par  lui-même,  à  s'élever  avec  une  force  mesurée  pir 
P'  —  P,  et  qui  lui  imprknerait  un  mouvement  uniformément 
aceâéré'(io8),  si  la  résistance  R  ne  venait  aussittîl  le  ralentir. 

La  même  chose  pouvant  se  dire,  en  général,  de  to«s  les 
corps  qui  sont  spécifiquement  plus  légers  (35)  que  le  fiaide 
qui  les  contient,  on  voit  que  la  force  dynamique  on  oeeélé- 
ratrice  totale,  dont  ils  sont  anima,  deviendrait  alors 

F=F-P-R  =  (p_II)Q_B; 
de  sorte  qu'on  aueait  générales^nt  aussi, 

formules  qui  ne  difiîèrent  des  précédentes  que  par  TinTersioa 
des  signes.  Hais,  au  lieu  de  raisonner  dans  ces  hypothèses  gé- 
néralet>  il'  vaudra  mieux  revenir  à  l'exemple  pvtiçnlier  de» 
ballons,^  qui  est  assez  intéressant  en  lui-même,  pour  que  nous 
consacrions  Tarticle  suivant,  tout  entier,  à  Texamen  des  parti- 
cularités que  son  mouvement  peut  offrir. 

449.  Exemple  relatif  à  l'ascension  verticale  des  baOans, 
limite  de  leur  vitesse.  Supposons  (Fîg.  yS)  un  ballon  sphérique 
de  10*  de  diamètre,  son  volume  sera,  à  très -peu  de  chose 
près,  de  5a3^,6  ;  par  conséquent  le  poids  du  virfume  d'air 
qu'il  déplace  dans  les  circonstances  atmosphAriquM  indiquées' 
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aa  N*  43i ,  aura  pour  raleQP  55i3"*6  .  1^^1:17  s»  642*^,5;  c«luL 
da  gaz  hjdrogène  qu'il  contient,  SoS^^^S  •  0^,083  3=  42^,94 
seulement  ;  et  enfin  le  poida  aliaola  du  fluide  qu'il  enttakie, 
(44^)  0,6  ."^  642'',5  =  385^,5  ;  poids  ëDormc  <!omme  on  yoit, 
et  qui  doit  ezereer  une  très-grande  influence  sur  les  lois  dn 
mpurement. 

Ordinairement  les  bdlons  destinés  aux  voyages  aériens 
portent,  suspendue  à  un  système  de  cordes,  une  nacelle  on 
gondole,  en  osier,  très-légère  et  dans  laquelle  se  placent  les 
aéronantes  ;  nous  supposerons  que  le  poids  de  ces  objets  et 
de  tout  le  surplns^de  l'équipage  soit  de  35o\  mesuré  dans  l'air, 
ce  qui  est  une  charge  considérable.  Enfin,  pour  être  parfai- 
tement  rigoureux,  il  conriendratt  encore  d'ayoir  égard  à  la 
résistance  de  l'air  contre  la  gondole,  les  cordages,  etc.,  ainsi 
qu'à  la  masse  de  fluide  qu'ils  entraînent 5  mais,  comme  ces 
quantités  seraient  impossibles  à  évaluer  d'une  manière  précise, 
et  qu'elles  doivent  être  très -petites  vis-à-vis  de  celles  qui  se 
rapportent  au  ballon,  nous  en  ferons  abstraction ,  sans  perdre  de 
vue  néanmoins  la  faible  part  d'influence  qu'elles  peuvent  exercer 
sur  les  lois  du  mouvement.  D'après  cela,  le  ballon  serait  enlevé 
avec  une  force  constante  P'  —  P  =  64î»S^  —  4^.^94 — 350^" 
=  249^956,  qui  sera  diminuée,  à  chacun  des  instans  du  mou- 
vement ascensionnel ,  de  toute  la  résistance  opposée  pav  Tair , 
et  que  nous  continuerons  à  évaluer  au  moyen  de  la  formule 
R=:o,o6253ArAy'  du  N**  43 1 ,  laquelle  devient  ici,  à  cause  de 
A  =  3,1 4i6  .  5°* .  5«  =  78"S54,  R  =  4,91  i^V\ 

Quant  à  la  masse  totale  mise  en  mouvement  par  la  force 
motrice  ci-dessus,  elle  se  composera  à  la  fois  (44o)  :  i**  de 
celle  du  fluide  entraîné  dont  le  poids  absolu  a  été  trouvé  ci- 
dessus  égal  à  385^5  ;  a**  de  celle  du  poids  pareil  du  ballon  et 
de  son  équipage ,  c'est-à-dire  de  35o^,  augmenté  du  poids  du 
volume  d'air  déplacé,  puisque  ces  35o^  ne  sont  pas  censét- 
avoir  été  ramenés  au  vide  ;  mais,  à  cause  de  la  grande  densité  ' 
de  ces  objets ,  dont  la  résistance  n'a  point  non  pins  été  ap* 
préciée,  nous  ne  tiendrons  pas  compte  d'une  pareille  dâOS^ 
rtnce  ;  3^  enfin  de  la  masse  de  l'hydrogène  enfismié  dans  le 
ballon,  et  qui  pesant  dans  le  vide  4^^94>  «st  pareillement  soumis 
à  la  loi  d'inertie.  La  somme  de  ces  asasse»  sera  donc  égale  an 
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qaotient  da  poids  385^5  +  35o^  +  4a^94  =  778^,44  dÎTÎsi 
par ^=9^,809  ,  ou  79,36;  et,  par  conséqaeot,  oa  aora  idy 
pour  calculer  toutes  les  circonstances  da  moayement, 

F=a49N56-4,9"^V%     7  =  — r^  =  3,i447-o,o6i76itV\ 

t        79,36 

Le  ballon  partant  de  terre  ayec  nne  yiicsse  Y  d'abord  noBe  , 
on  Toit  que,  tant  que  la  résistance  4,9 1 1  it^Y*  restera  an-desaoas 
^  de  a49^,56  ,  cette  yitesse  augmentera  de  plus  en  plus  ,  ei  de 
quantités  qui ,  à  la  yérité ,  iront  sans  cesse  en  diminuant  poor 
des  instans  égaux  <•  Mais  si  cette  résistance  pouvait  dcTeair 
égale  à  249^)56 ,  ce  qui  exigerait  que  la  yitesse  atteignit  elle- 
même  la  yaleur  fournie  par  la  relation 

a49N56=4,9«i^Y%    ou    3,i447^,=  o,o6i76itY% 

à  laquelle'  on  satisfait  en  prenant  à  la  fois  A:  =  0^64,  d'après 
la  table  du  N*  4^8,  et  Y=  8",9i  par  seconde,  alors  la  force 
accélératrice  F  deviendrait  nulle ,  aussi  bien  que  raccroîsse- 
ment  correspondant  v  de  la  yitesse ,  et  le  mouvement  cessant  de 
varier,  il  se  continuerait  uniformément  en  vertu  de  Tinertie  (55) 
ou  de  la  vitesse  acquise  par  le  ballon ,  si  toutefois  les  circons- 
tances restaient ,  dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosj^ière , 
les  mêmes  qu'à  la  surface  de  la  terre. 

lia  discussion  de  cette  particularité  remarquable  du  mouve- 
ment ascensionnel  des  ballons,  étant  fort  délicate  et  se  re- 
produisant dans  d'autres  questions  qui  reviendront  plus  loin, 
je  n'insisterai  pas  en  ce  moment,  et  me  contenterai  de  faire 
dbserver  que ,  pour  un  fluide  quelconque  et  un  corps  spédfiqae- 
ment  plus  léger,  dont  la  résistance ,  à  l'ascension ,  pourrait  être 
exprimée  par  la  formule  du  N°  382,  la  vitesse  limite,  dont 
il  s'agit ,  serait  généralement  fournie  par  l'équation 

P=rF-P-R=P'-P-itpA-=o,    ou    V=l/^^^z 

Ar  et  Y  devant  avoir  ici  des  valeurs  qui  se  correspondent 
dans  la  table  du  N**  4^8 ,  ne  peuvent  ainsi  être  obtenues  que 
par  la  méthode  des  approximations  successives ,  nommée  f^le 
de  fausse -position.  Mais,  il  est  évident  que  le  phénom^ 
dont  il  s'agit  est  indépendant  de  la  nature  particulière  de  la 
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loi  de  rëttflUnce ,  et ,  dès  que  cette  loi  sera  donnée  j  on^  pourra 
toujours  trouTer  la  yitesse  limite  du  corps  par  une  équation 
analogue  à  la  précédente ,  que  nous  ayons  rapportée  simple- 
ment pour  fixer  les  idées. 

Ce  qui  diminae  d'ailleurs  l'intérêt  qui  pourrait  s'attacher  à 
la  question  dans  le  cas  particulier  des  ballons  ,  c'est  la  nécessité 
on  l'on  est ,  comme  on  l'a  yu  ,  de  négliger  l'influence ,  assez 
grande  y  exercée  par  la  résistance  des  parties  accessoires ,  et 
de  supposer  les  circonstances  atmosphériques  constantes  à  toutes 
les  hauteurs;  ce  qu'il  n'est  plis  permis  d'admettre,  même  pour 
les  ascensions  les  plus  habituelles  des  voyages  aériens.  La  hau- 
teur de  ces  ascensions  surpasse  souyent ,  en  effet ,  a  mille  à 
3  mille  mètres  j  et  l'on  a  tu  ,  dans  un  pareil  yoyage ,  entrepris 
uniquement  pour  le  progrès  des  sciences ,  deux  illustres  physi- 
ciens français  y  MA1«  Biot  et  Gay-Lossac ,  s'éleyer  verticalement 
dans  les  airs ,  a  une  hauteur  de  près  do  4ooo"  ;  puis  ce  dernier, 
dans  un  seconde  voyage,  atteindre  seul,  la  hauteur  énorme 
de  7015**,  au-dessus  du  niveau  des  mers,  la  plus  grande  de 
celles  auxquelles  se  soient  jamais  élevés  les  hommes,  même  en 
gravissant  des  montagnes  (*).  Or  ces  courageuses  expériences 
constatent,  ainsi  que  des  observations  antérieures  ou  postérieures, 
dont  les  plus  importantes  sont  dues  à  MM.  A.  de  Humboldi 
et  Boussingault,  qu'à  de  telles  hauteurs,  la  température,  la 
pression  et  la  densité  de  l'air  éprouvent ,  ainsi  que  l'action 

(*')Ifoiii  Mifittoni  cette  occtiion  de  rappeler  que  les  ballons  térosta- 
tiqvef  furent  dëcoaverts  en  1783 ,  par  le  cëlèbre  Montgolfier  d^Annonay, 
et  que  Pilastre  Des  Rosiers ,  physicien  distingue,  ne  k  Metz,  p^rit  en 
4785 ,  victime  de  son  zèle  pour  les  progrès  d*an  art  qui  était  encore 
dans  son  enfance ,  lorsqa*il  tenta  de  franchir  le  détroit  qui  sépare  U 
France  de  TAngleterre.  U  fat  aussi  le  premier  qai,  an  mois  d^octobre 
1785 ,  cW-k-dire  quelques  mois  seulement  après  Tépoqae  où  les  frères 
Montgolfier  firent  leur  brillante  expérience  d^Annonay,  eal  le  courage  de 
•e  frayer  nne  nouvelle  route  dans  les  airs ,  à  Faide  des  ballons.  La  ville 
de  Boalogne-«iir-Mer,  près  de  laquelle  eut  lien  la  chale  de  Des  Rosiers ,  a 
lait  élever,  à  sa  mémoire ,  on  monument  modeste ,  naguère  en  mine ,  et 
que  la  société  académique  de  cette  m^me  ville  vient  généreusement  de  ret- 
tamrer,  en  honorant  ainsi ,  une  seocndefois ,  le  courage  malheureux  d*un 
•avant  qui  lui  lut  étranger.  {Not$  de  FéJitwn  de  iSag*) 
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4e  la  grznté,  une  dimiBOtioii  trèr^MiiiiliIe ,  ec  ^oal  11 
mieeÊême  de  imr  compie  daas  det  oycvls  rigoureox  ;  ce  ^w 
te  saTanUs  redierehes  ée  M.  Biol^  sur  la  eonsdtiiti^B  de  l'ai- 
mosphère  (Connaissance  des  temps  pour  iS4i)^  rendrait  po»- 
•ible  d'âne  manière  appradmatÎTe ,  d  la  qaestûm  t^ei  bous 
oooope  en  valait  la  peiae. 

Quant  anx  éléradont  de  4^0  à  5oo*,  par  exemple^  fl  scrail 
peu  nëcctsaire  de  s'en  inquiéter  pour  les  ballons,  et  encore 
moins  s'il  s'agissait  des  projectiles  très-denses  de  rartfllerie, 
et  qm,  tels qae les  bombes ,  soi|t élevés  dansTair,  par  lafbree 
de  la  pondre ,  à  des  haateors  généralement  médiocres. 

4^0.  f^aleur  de  la  force  dynamique,  aeeéléraince  0v  re- 
tardatrice, dans  le  mouçement  vertical  descendant.  Cette  fiMte 
tend  nécessairement  à  aocâérer  le  monremeat  des  corps  os  de- 
vient accélératrice  tontes  les  fois  que  la  densité  moyenne  II  (44o) 
de  cenz-ci,  surpasse  celle  du  fluide,  comme  cela  a  lien,  par 
exemple ,  pour  les  projectiles  de  l'artillerie  :  elle  se  compose 
évidemment  alors  du  poids  absolu  P,  du  mobile  dans  le  vide, 
poids  qui  mesure  proprement  l'action  de  la  gravité  svr  ses 
différentes  parties,  diminué  et  du  poids  du  volume  de  flm'de 
qu'il  déplace,  et  de  la  résistance  B,  qu^il  éprouve,  à  chaque 
instant ,  de  la  part  de  ce  fluide.  On  a  donc ,  dans  de  Idles 
hypothèses,  F=P— F— B  =  (n— />)Q— R; 
ce  qui  donne  (44o) 

v_    P— P^— R  n^p  gR 

7  —  ^  n+«p)Q""^n+n;,""(n+np)Q' 
et  le  mouvement  de  descente  s'accélérera  continuelleiaent  tant 
que  le  poids  P  —  P'  du  corps ,  ^^ljïa  le  fluide ,  surpassera  la 
résistance  B ,  opposée  par  ce  dernier.  Mais ,  de  même  que  pour 
le  cas  ci-dessus  des  ballons,  il  s'accélérera  de  moins  en  moins, 
attendu  que  R  croit  très-rapidement  avec  la  vitesse  Y  du  corps; 
il  arrivera  même  bientôt  un  instant  où  il  ne  s'accélérera ,  pour 
ainsi  dire,  plus  du  tout ,  quafnd  B  approchera  d'être  égal  à  P  — P', 
ou  que  V  différera  très-peu  de  la  valeur  fournie  par  Pégalité 

P-P'=B=;tnA--     om    ^V'  =  a^^— — i, 
3flr  pK 

si  l'on  Gontiaae  à  admettre  la  loi  de  résistance  du  If*  38a. 


Digitized  by 


Google 


DES  RÉSISTAirCES.  66l 

Ainsi}  encore,  le  rapport  de  v  à  /,  yarkuit  d^nnaÎB  de 
qvantitÀ  eKtréaement  pelâtes,  le  moaToment*  tendra  à  devenir 
uttironne,  et  il  le  deviendrait  rigooreasement ,  si  le  mobile 
ponvait  effiBCtirement  acquérir  la  vitesse  limite  dont  il  s'agit. 
Mais,  comme  le  rapport  inverse  da  temps  t  à  l'accélération 
correspondante  t;  de  la  vitesse ,  converge ,  dis-lors ,  vers  Tinllni , 
on  se  trouve  ici  dans  des  circonstances  analbgues  à  celles  qui 
noos  ont  occupé  an  N*  44^  9  circonstances  dont  nous  renverrons 
la  discussion  approfondie  à  l'un  des  articles  ci-après. 

D'ailleurs  ces  mêmes  circopstances  supposent  essentiellement 
que  P  —  P'  surpasse  R,  dès  Torigine  du  mouvement,  ou  à 
l'instant  de  la  descente  du  mobile  ;  s'il  en  était^  autrement , 
si  la  vitesse  initiale  rendait  R  plus  grande  que  P-:— P',  P  con- 
tinuant à  surpasser  P',  comme  on  vient  de  le  supposer,  la  vitesse 
loin  de  s'accroître,  serait  évidemment  diminuée  ou  retardée  par 
une  force 

F  =  R_(P— PO, 

et  le  serait  continuellement  jusqu'à  l'instant  où  la  résistance  R 
se  trouverait  assez  amoindrie  pour  n'être  plus  égale  simplement 
qu'à  l'excès  du  poids  absolu  P  du  corps ,  dans  le  vide ,  sur  le 
poids  P'  du  volume  de  fluide  qu'il  déplace;  ce  qui  arriverait 
précisément  pour  la  vitesse  fournie  par  l'une  ou  l'autre  des 
équations  de  condition  déjà  posées  ci-dessus. 

Cette  vitesse  étant  la  même  que  celle  du  cas  précédent,  quand 
le  corps  et  le  milieu  sont  aussi  les  mêmes ,  on  voit  que ,  en 
général ,  quelle  que  êoit  Pénergie  aoec  laquelle  un  corps  êeraii 
lancé  verticalement  y  de  haut  en  boê^  danê  mn  fiuide  indéfini 
et  homogène  d'une  densité  moindre  que  la  sienne  propre ,  la 
vitesse  de  ce  corps  convergerait,  tendrait  sans  cesse,  vers  une 
même  limite ,  qi^il  est  possible  de  calculer  à  Vacance,  maie 
qu^l  n^atteindrait  pour  ainsi  dire  jamais. 

Enfin  si  le  poids  spécifique  du  mt^ë  était  inférieur  à  celui 
du  fluide  ou  que  P^  surpassât  P,  la  vitesse  serait  de  plus  en 
plus  retardée,  tant  par  l'action  de  P'  que  par  celle  de  la  ré- 
sistance R;  de  sorte  qu'on  aurait  alors  pour  la  force  retarda- 
trice effective, 

P=R4-P'-.P, 

quelle  que  fut  la  valeur  de  cette  résistance  ou  de  la  vitesse. 
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La  flomni^R-f-P'  surpassant  donc  constamment  P^  il<it 
dair  que  le  mouyement  finira  par  s'éteindre  complètement;  e(, 
comme  on  aura  à  cet  instant,  V=o,  R=o,  F=F-P, 
£[>rce  toujours  dirigée  de  bas  en  haut ,  on  voit  que  le  corps 
tendra  aussitôt  à  rebrousser  chemin,  ou  à  remonter  enTerts 
de  cette  autre  force,  désormais  accélératrice, 

F=F— (P+R): 
il  suiTra  donc  dès-lors ,  absolument  les  mêmes  lois  que  ceDa 
qui  se  rapportent  à  l'ascension  des  ballonr  («8  et  449)i* 
qui  nous  dispense  de  poursuirre  davantage  TexamcQ  de  soo 
mouyement.  Ce  même  cas  est  d^ailleurs  analogue  à  celai  que 
présente  un  corps  dense  lancé,  de  bas  en  haut,  arec  nue 
certaine  vitesse,  et  qui  y  parvenu  à  sa  plus  grande  âératioa, 
redescend  ensuite  par  l'action  prépondérante  de'  son  poids  sir 
celle  des  pressions  extérieures ,  ou  du  poids  du  vélumc  d'air 
déplacé. 

45 1.  Exemples  particuliers  et  faits  généraux  relatif»  à  fa 
phu  grande  vitesse  de  chute  des  corps  dans  les  fluides.  Dffl» 
le  cas  particulier  du  boulet  de  ai  du  N'  438,  dont  le  ^^y 
dans  l'air,  P—P'^i-^k^  le  mouyement,  s'il  était  suffisamo»»» 
prolongé,  deviendrait  uniforme  à  l'instant  où  Ton  aurait 
i2*=o,ooi0755A:V\ 

Or  on  voit  de  suite,  d'après  la  table  du  N*  déjà  dié,  q«« 
cette  condition  est  satisfaite  pour  une  vitesse  d  environ  laS*  p» 
seconde,  à  laquelle  correspond  (425)  une  valeur  du  coefficient* 
de  la  résistance,  qui  doit  peu  différer  de  0,71  +{0,06= 0,7^5* 
Telle  est  donc  aussi  la  plus  grande  vitesse  qu'un  boulet,  de 
ce  poids  et  de  cette  dimension ,  puisse  acquérir  en  tombant 
▼crUcalemcnt  dans  l'air  j  et  c'est  aussi  vers  cette  limite  in- 
férieure qoa  tendrait  la  vitesse  d'un  boulet  quelle  que  fut  1> 
rapidité  de  son  mouvement  initial  de  descente. 

Cette  même  vitesse  limite  dinuuuerait  évidemm'ent  avecle  poid» 
spécifique  du  projectile  par  rapport  au  milieu.  Par  exemple» 
on  la  trouverait  respectivement  de  ao7",46*  et  43"  par  seconde 
environ,  pour  des  boules  de  même  grosseur,  en  platine,  e» 
«lace  ou  eau  congelée  et  en  bois  d'orme ,  dont  les  poids  seraient 
à  très-pen  près,  de  36^  7^1  et  i^36.  EUe  diminuerait  pareille- 
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ment  ayec  la  grosseur  ou  le  diamètre ,  quoique  dans  une  moindre 
proportion  :  ainsi ,  pour  des  globes  de  même  densité ,  mais 
dont  le  diamètre  serait  seulement  de  â's<>™9>4B  on  5,9  millim, 
elle  se  trouverait  réduite  à  }  environ  des  valeurs  ci-dessus,  et 
plus  particulièrement,  à  ^46"  =  9*">^i^ui^  i^®  l>îlle  de  glace 
dont  la  grosseur  serait  à  un  peu  près  celle  des  gréions  ordi- 
naires, lesquels,  en  réalité,  doivent  acquérir  des  vitesses  de 
chute  beaucoup  moindres ,  à  cause  de  Pexcédant  de,  résistance 
occasionné  par  leur  forme  anguleuse  et  la  rotation  qui  peut 
en  résulter. 

Au  surplus ,  riùflnenoe  du  diamètre  et  de  la  densité  devient 
tout  à  fait  explicite  et  manifeste  quand ,  dans  la  relation 
générale  ' 

P  — P'  =  R=Â/>A-  ,  ou  ;tV=a^î^— — \ 

on  remplace ,  cotaime  on  l'a  fait  au  N**  H^  ,  pour  une  autre  cir- 
constance, F,  F'  et  A ,  par  leurs  valeurs  analytiques  dans  l'hypo- 
thèse où  le  mobile  serait  sphérique.  Elle  devient ,  en  effet ,  si 
l'on  conserve  aux  lettres  ]a  même  dénomination  et  qu'on  sup- 
pose toujours,  pour  le  lieu  où  nous  sommes ,  g=  9'*98o9 , 

.v.=^e=^s=|(n-,)^=.3,.,.«(î-,)., 

ce  qui  montre  que,  dans  les  exemples  ci-dessus, -où  le  rapport 
de  U  k  p  n'est  pas  descendu  au-dessous  de  600,  /e«  vitesses 
limites  V,  sont,  à  très-peu  près,  proportionnelles  à  la  racine 
quarrée  du  diamètre  du  mobile  et  du  rapport  de  sa  densité  à 
celle  du  milieu. 

Ceci  explique  pourquoi  (7)  les  poussières  extrêmement  ténues 
tombent  dans  l'air,  et,  à  plus  forte  raison  dans  l'eau,  avec 
une  si  grande  lenteur,  quoique  leur  densité  surpasse  notable- 
ment celle  du  fluide  qui  les  renferme;  et  dei  considérations 
analogues ,  fondées  sur  les  formules  générales  des  N°'  44^  et  44B, 
relatives  au  mouvement  horizontal  ou  vertical ,  serviraient  égale- 
ment à  expliquer  comment  il  arrive  (7)  que  les  courans  d'air 
ou  d'eau  entraînent  les  débris  des  corps  solides  d'autant  plus 
loin  qu'ils  sont  plus  ténus ,  moins  denses ,  tandis  que  ces  mêmes 
parties  sont ,  à  l'inverse ,  celles  qui  parcourent  le  ndoins  d^espar 
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£aand  on  les  lance^  daai  an  air  en  repos,  ayec  uae 
ritesse  horizonUle  ou  asoensionnelle.  Mais  la  âireoM  de  k 
forme  des  corps  n'influe  pas  moins,  oonme  on  ta  le  yoir^ 
sur  la  limite  de  lenr  vitesse,  qae  kor  densité  spédiqiie  et 
leors  dimensions  absolaes* 

45a.  Calcul  de  la  plus  grande  vitetm  de  dnêemUe  âeepm-- 
reloues  dans  Pair,  On  sait  qne  les  parachutes  à  Taide  desqoeb 
les  aéronantes  peuvent  abandonner  lenrs  inUon^  et  descendie 
-sans  danger,  des  régions  snpérienrss  de  Fatmosphero ,  sent, 
à  peu  près  disposés  comme  les  parapluies  ordinaires  (Fig.  yê)^ 
si  ce  n^est  qu'ils  reçoivent  des  dimensions  beaucoup  pins  graimlcs, 
et  qu'ils  portent ,  à  l'extrémité  inférieure  de  leur  tige  verticale, 
une  petite  gondole  en  osier,  propre  à  recevoir  le  voyager. 
Il  devient  intéressant  de  se  demander  quelle  sera  la  lixnite  de 
vitesse  qu'un  pareil  système  pourra  atteindre  sous  des  dimen- 
sions données,  dans  sa  descente  verticale ,  ou  quelles  devraient 
être  ces  dimensions  pour  que  la  vitesse  effective  demeurât  in- 
férieure à  une  limite  également  assignée^  et  qui  serait  reconnœ 
h'offirir  aucun  péril  pour  le  voyageur;  question  analogue  à 
celle  que  Dubuat  avait  déjà  traitée  dans  le  tome  II  de  ses 
Principes  d Hydraulique  (Ji''*  SS^  et  SSj),  long -temps  avant 
que  Gamerin  ait  eu  la  hardiesse  de  tenter,  pour  la  première 
fois,  sa  dangereuse  expérience.  , 

Considérant^  ^  cet  effet,  un  plan  mince  ctrcuMre  et  borî* 
zontal,  pour  lequel  il  suppose  (4oif)  ikss  i,43,  il  uoave  que,' 
sous  un  diamètre  de  iS^'^',  la  limite  de  la  vite^e  serait  d'enviras 
19^^  ou  6"*  par  seconde ,  qui  répond  se^si|»kment  à  la  hantsur 
de  6^'  ou  a"*,  de  laquelle  un  homme  exercé  pourrait^  se  laisser 
choir^sans  trop  de  danger  ;  ipajs  il  sera  pl^H  pmdent  de  rednire 
c^tte  méipe  vitesse  à  4"*?  ce  qui  exigera  simplement  d'agrandir 
un  peu  la  surface  4u  parachute. 

On  peut  juger,  d'après  le  résultat  des  expérience»  de  M.  Thi- 
bault, rapportées  aux  N°'  409  et  4^<>>  qfie>  poiMr  nno  flèohe 
comprise  eqtre  le  j  et  ]ç  ^  de  l'envergnre  00  diamètre  mojee 
du  parachute ,  la  r^istanee  serait,  tout  au  plus»  t^iS  fois  oeBe 
d'un  plan  mince  qui  aurait  pouv  aire  la  prciJQçition  A ,  de  se 
sorfiioe ,  sur  un  plafi  perpeadiqnlatfe  à  s^n  axe  vertic^.  I>^ni 
autre  côté,  nmis  avoms  vu  (4o?)  qpe  k  v«deiif  la  |rins  pte- 
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lNd>lé  de  il,  pour  ces  derniers  plans ,  était  de  i,3;  on  anràit 
donc  dans  le  cas  actnel,  k^st^Z  X  i,i5=i,5,  en  nombre 
rond;  de  sorte  qu'en  supposant  au  parachute,  uil  diamètre 
moyen  de  S",  ce  qui  donne  A=  3,i4i6  .  4"  .  4"  =  5"^,a656, 
on  pourrait  calculer  sa  résistance ,  dans  les  circonstances  or- 
dinaires ,  par  là  formule 

R=o,o6îi53 .  i,5AV'=o,093ÔAV'=4,7iSV*  kilog. 

Si  l'on  s'en  référait ,  au  contraire,  au  résultat  des  expériences 
spéciales  de  H.  Didion ,  qui  se  trouvent  consignées  au  N*  4i  i , 
on  obtiendrait,  en  supposant  sensiblementp=:p',  et  négligeant, 
à  cause  de  Içur  faible  influence ,  le  terme  constant  et  celui  qui 
prorient  de  la  masse  d'air  entraîné ,  puisque  le  mouvement  est 
censé  parvenu  à  sa  limite  ou  à  l'uniformité  (448)>  on  obtien- 
drait dis-je ,  R  =  o,  1 63Ay'  =  8, 1 9V',  résultat  presque  double 
du  précédent  auquel  il  nous  semble  convenable  d'accorder  la 
préférence  dans  une  question  de  cette  espèce. 

D'après  cela,  supposant  que  le  poids  P— P'  du  vo3rageur 
et  de  tout  le  surplus  de  l'équipage,  mesuré  dans  l'air,  soit  de 
85^,  la  plus  grande  vitesse  que  puisse  acquérir  le  parachute 
dans  sa  descente,  sera  donnée  par  la  condition  4)7iSy*=85^, 
ou  V=  V/t 8,0397 =4",a5  P*'  seconde.  Une  telle  vitesse, 
en  supposant  mémo  qu'elle  pût  être  atteinte,  serait  assez  faible 
pour  prévenir  tout  accident  à  l'instant  où  la  gondole  toucherait 
terre  :  un  procédé  inverse  et  tout  aussi  simple  d'ailleurs ,  ser- 
virait à  trouver  la  valeur  de  l'aire  A,  propre  à  satisfiîire  à 
toute  autre  condition. 

Nous  venons  d'ajouter  :  en  supposant  qu^eUepûi  éire  atteinte  ; 
car  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  résistance  ~de  la  gon- 
dole, des  tiges  du  parachute,  etc.,  et  les  calculs  ne  se  rap- 
portent qu'à  la  plus  grande  vitesse  que  puisse  acquérir  le 
système,  à  celle  qui  répond  à  l'instant  où  le  mouvement  serait 
devenu  entièrement  uniforme  (449  ®'  atti^*)  Or  il  est  aisé  de 
se  convaincre  que,  dans  la  réalité,  les  corps  qui  tombent  oa 
•'élèvent  verticalement  dans  l'air ,  ne  peuvent,  comme  on  Ta 
dqà  insinué  au  N^  4^0 ,  jamais  parvenir  rigoureusement  à  cet 
état  de  mouvement,  quoiqu'ils  en  approchent  sans  cesse,  et 
que,  dans  certains  cas  ou  la  masse  du  corps  et  du  fluide 
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entraîné  est  trte-pctite,  ils  poisfent  en  approdier  de  foit  paie, 
tnérne  aa  boat  d'an  interralle  de  temps  médiocre ,  oemne  k 
prouve  la  relation  (iiid)  qui  donne  le  rapport  de  t;  à  /. 
I      453.  DéwMr^tration  géométrique  de  Vm^oê$9Uité  qme  ie 
\  mouvement  continu  atteigne  rigouremem^nt  ea  limite  m^ferme* 
i  D'après  les  discussions  des  N^  44^  et  443,  ce  lait  peol  ém 
I  considéré  comme  une  conséquence  éyidente  de  la  rapidité  avec 
I  laquelle  le  rapport  de  t;  à  f  (45o),  tend,  dans  le  cas  acfnd, 
j  à  décroître ,  et  le  rapport  inTerse  de  r  à  ti  à  croître  aree  la 
yiiesse  Y,  possédée  aux  diters  instans  par  le  mobile  ;  mais  il 
ne  sera  pas  superfln  de  le  démontrer  direetionent,  sans  calods 
et  par  les  seules  considérations  de  la  géométrie,  d'antaat  frfas 
que  le  principe  est  important,  et  s'applique  indistinctement  à 
tons  les  cas  où  le  mouyement  tend ,  sans  cesse ,  à  se  légnlariser 
par  l'action  d'une  force  dynamique  décroissante  et  dont  l'inteosàé, 
uniquement  yariable  ayec  la  Tilessé,  suit  une  loi 
continue  et  mathématique. 
Traçons  (Fig.  77  et  78),  une  courbe  ABC  dont  les 

0/y  Ol",  Of'' ,  représentent  (5o)  les  temps  successÎTemcat 

écoulés  depuis  l'origine  du  mouyement,  qui,  ici,  répond  ao 

point  0,  et  dont  les  ordonnées  l'a/,  ^V,  l'V coms- 

poadantes,  représentent,  an  bout  de  ces  temps  rêipectiisj^les 
vitesses  acquises  par  le  point  du  corps  où  est  censée  aj^quée 
la  force  accélératrice  ou  retardatrice;  il  est  dair  que,  quand 
sous  rinfluenoe  dé  cette  même  force,  la  vitesse  augmentera 
(Pig.  77),  ou  diminuera  (Fig.  78),  constamment ,  par  succession 
insensible  ou  suivant  une  loi  rigoureusement  continue,  la  courbe 
s'éloignera  ou  s'approchera  aussi  continuellement  de  4'aie  des 
abscisses  OT.  Si  donc  la' vitesse  doit  devenir,  à  la  fin,  cons- 
tante ou  untforme,  la  courbe  devra  également,  dès -lois,  se 
confondre  avec  une  parallèle  à  ce  même  axe;  mais,  comme 
une  courbe  continue  dif^e  essentiellement ,  dans  sa  nature , 
d'une  simple  ligne  droite,  comme  son  tracé  géoménrique,  sa 
loi  mathématique  sont  essentiellement  distincts  da  tracé  et  de 
la  loi  de  ceile-d,  die  ne  saurait,  rigour^iseotet  pariant, 
jamais  dégénérer  en  une  telle  ligne ,  bien  qu'elle  puisse  en 
approcher  de  plus  en  plus  et  indéfiniment,  de  sorte,  par 
exemple,  qu'au  bout  d'un  temps  excessivement  long,  on  à 
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une  ditlaiioe  exeMiTement  grande  de  l'origine  O ,  ks  ritesset 
on  ordonnées  di£Eèrent  aassi  extrèmonent  pen  de  celles  qm 
appartiennent  à  nne  droite  DE,  parallèle  à  l'axe  OT,  des 
tempe  ou  des  abscisses.  Or  cette  droite  est  ce  qu'on  nonnne 
une  atjrmptote  dans  la  géométrie  des  courbes  y  et  c'est  la  Talev 
constante  OE^  TD ,  de  ses  ordonnées ,  que  i^ous  avons ,  toot 
à  llienre,  déterminée  pomr  1«  cas  du  monrement  yertical  dès 
corps  dans  Tair. 

TeUe  est  rinterprétatioo  géométrique  fort  snnple  du  fait  qui 
nons  a  d'abord  été  révélé  par  le  calcul  et  le  ndsomement , 
fut  qui  sa  reproduit  dans  une  infinité  de  circonstances,  patoe 
qu'il  existe  aussi  une  infinité  de  lois ,  une  infinité  de  courbes 
qui  donnent  lieu  à  des  a^rmptoteê,  dont  le  caractère  générd 
est ,  comme  on  voit ,  de  t^approcher  amiùmeUemcm  et  ihéU^ 
flniment  d'une  certaine  branche  de  ces  courbes,  sans  néanmoin» 
potspoir  Jamais  l'atteindre,  droites  que  Ton  considère  atusî 
quelquefois,  comme  de  véritables  tangentes  au  point  sitté  à 
l'infini  sur  une  telle  branche  (*)• 

Les  hyperboles,  entre  autres,  dont  nous  avons  rencontré 
des  exemples  dans  divers  numéros  de  cet  ouvrage,  possèdent 
deux  asjmptotes  pareilles ,  quand  on  les  trace  dans  toutes  lenvs 
parties,  car  elles  ont  aussi  deux  brancbes  infinies;  mais  toutes 
les  courbes  qui  ont  de  telles  brandies  n'ont  pas  pour  cela  des 
asjmptotes  :  là  parabole  entre  autres,  est  dans  ce  cas.  En  général, 
on  doit  voir ,  par  là ,  combien  l'étude*  des  courbes  géométri- 
qdes,  est  utile  pour  la  mécanique,  puisque  chacune  de  leurs 
propriétés  répond  essentiellement  à  quelqu'une  des  propriétés 
rétives  aux  lois  du  mouvement  des  corps  ou  de  l'action  des 
toces  qui  les  solicitent. 

454*  R^lexions  sur  la  manière  dont  les  moteur»  commu- 
pdqment  le  maUQement  aux  maehkies.  Quand  un  moteur  animé 
ou  inanimé  est  appliqué  à  une  machine  industrielle  quelconque, 


(*)  On  pont  id  jufCifier  directement  cette  notion  enfe  rappelant  (53) 
qae  le  rapport  de  ir  li  r,  qui  reprëtente,  en  général,  Hnclinaifon  des 
tangentes  de  la  conthe  for  Taxe  des  ahadsies  ou  dea  temps ,  devient  nul 
avec  la  force  dynamique,  on  pont  Tordonnée  qui  répond  li  la  vitesse 
lindte ,  ciTifitlto  q«i  âj^ânient  à  nae  ptraUèle  à  Taxs  dont  il  s^aglt. 
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il  cammnnl^  par  la  nwttre  en  moaTcnent ,  ïïtûc  na 
d'abord  est  très-grand  (148)9  îl  détruit  à  la  fois  y  an  point  oè 
U  opère  immédiatement,  et  la  réaction  prorenant  de  ilaertie 
des  pièces  de  la  machine  et  celle  des  diyerses  résistances  iwnsîMei 
on  utiles  ;  la  force  djnamiqne  F,  qui  accélère  le  monremenc, 
est  donc  alors  ^ale  à  l'excès  de  l'effort  total  dn  moteur  sar 
Teffort  que  lui  opposent  directement  celles  des  résistances  dont 
il  s'agit,  qui  sont  indépendantes  de  l'inertie.  Or,  comme  ces 
résistances,  ou  restent  sensiblement  les  mêmes  à  chaque  instant, 
ou  augmentent  de  plus  en  plus  avec  la  vitesse ,  et  que  Tcfioft 
dn  moteur  décroit,  an  Contraire  (i48)  constamment ,, il  en 
réstilte  que  le  mouvement  s'accélère  de  moins  en  moins  ,  à  peu 
pris  comme  dans  les  cas  qui  précèdent,  de  sorte  qu^ii  tend 
sans  cesse  à  se  régulariser  ou  à  devenir  uniforme;  mais  ce 
n'est  qu^an  bout  d'un  temps ,  souvent  fort  long ,  que  la  vitesM 
atteint  sensiblement  la  limite  de  sa  valeur,  à  laquelle  dUe  ne 
parvient  même  jamais,  mathématiquement  parlant,  dans  bean- 
coup  de  circonstances. 

Toutefois  les  moteurs  animés  différant  essentiellement  des 
autres  en  ce  qu'ils  ont  la  faculté  de  maintenir,  pendant  un 
certain  temps ,  l'intensité  entière  de  leur  effort  primitif,  mdgié 
l'augmentation  de  la  vitesse,  puis  de  le  diminuer  tout  à  coup, 
et  de  le  réduire  à  celui  qui  est  strictement  nécessaire  pour 
vaincre  les  résistances  étrangères  à  l'inertie ,  ou  pour  entretenir 
la  vitesse  du  mouvement  au  point  où  elle  est  parvenue  à  un 
certain  instant ,  on  voit  que  la  proposition  ci-dessus  n'est  plus 
exactement  applicable,  et  que  la  machine  peut  atteindre,  an 
bout  de  très*peude  temps,  l'état  mojen. du  mouvement  qu'die 
doit  conserver.  Or ,  la  même  chose  aura  lieu  (241)  toutes  les 
fois  que  la  force  motrice  ou  les  résistances  suivront  une  loi 
discontinue,  arbitraire,  et  qui  ne  dépendra  pas  uniquement 
de  la  vitesse. 

455.  Question  particulière  relative  à  la  chute  de$  eorpi  das» 
Pair.  Les  méthodes  de  calculs  dont  nous  avons  offert  ua  exemple 
dans  le  N^  444  9  pouvant  tout  aussi  bien  s'appliquer  à  la  re- 
cherche des  lois  du  mouvement  vertical ,  ascendant  ou  des*- 
cendant  des  corps,  qu'à  leur  mouvement  horizontal,  puisqu'il 
ne  s'agirait  que  de  modifier,  d'après  ce  qui  a  été  dit  aux 
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N"  4<8  et  45o,  les  yalcnre  de  U  force  dynamique,  U  serait 
pea  nécessaire  de  revenir  ici  sur  de  semblables  calculs  j  mais, 
attendu  que ,  jusqu'à  présent ,  nous  n'avons  point  offert  d'etemple 
de  la  manière  dont  on  doit  s'y  prendre  pour  trouver  l'espace 
décrit  par  le  mobile,  quand  le. temps  est  donné  ou  réciproque- 
ment, nous  terminerons  ce  chapitre  par  la  question  suivante, 
en  ellenoiéme  assex  digne  d'intérêt. 

Ayant  obêeroé  expérmeniaUment ,  à  faide  d^une  montre 
ou  chronomètre,  le  temps  qiiun  corps  a  mû  à  tomber  verticale- 
ment, éPune  certaine  hauteur,  danêVair ,  trouver  cette  hauteur. 

Pour  faire  une  telle  expérience  dans  la  vue,  par  exemple 9 
d'obtenir  la  hauteur  d'un  édifice  ou  la  profondeur  d^un  puits, 
il  conviendrait ,  si  l'on  avait  en  sa  possession  un  moyen  très- 
précis  de  mesurer  le  temps,  de  choisir  un  corps  sphérique 
exactement  calibré,  très-dense  et  d'un  assez  fort  diamètre, 
afin  de  diminuer  l'influenee  de  la  résistance  de  l'air  et  les  in- 
certitudes relatives  à  sa  mesure.  Dans  le  cas  où,  au  contraire, 
il  deviendrait,  par  exemple,  impossible  d'apprécier  le  temps 
à  un  dixième  de  seconde  près,  on  se  servirait  d'une  boule 
assez  légère  afin  d'augmenter  la  durée  de  sa  chute,  et  c'est 
aussi  ce  que  nous  supposerons  pour  mettre  le  rôle  de  la  résis- 
tance de  l'air  en  complète  éridence.  Nous  supposerons  qu'ayant 
laissé  tomber  d'une  certaine  hauteur,  une  boule  en  bois  d'orme 
de  o*,o3  de  diamètre,  et  dont  le  poids  P,  mesuré  directe- 
ment dans  l'air,  aurait  été  trouvé  exactement  de  o\ooii3, 
l'observadon  directe  du  temps  ait  donné  a'',5  pour  la  durée 
effective  de  sa  chute,  et  nous  prendrons  i^=o,5a  pour  la 
valeur  moyenne  ou  constante ,  la  plus  probable  (4^5  et  suiv.), 
du  cçeffident  de  la  résistance  qu'éprouve  une  pareille  boule, 
ious  des  vitesses  qui ,  dans  le  cas  actuel,  ne  sauraient  dépasser 
celle  de  a^  à  33"^  par  seconde ,  comme  on  va  s'en  assurer ,  à 
posteriori,  au  moyen  de  calculs  analogues  à  ceux  du  N*  45 1  O* 

{*)  Dtnf  cette  bypothèie  particulière  de  k  conitant,  qui  est  tovjoiirt 
permise  pour  «ne  faible  détendue  dea  variations  de  la  vitesse  Y  da  corps 
(4^),  c*est-3b-dire  quand  on  suppose  la  résbtance  exactement  propor- 
ilionnelle  an  qnarré  de  cette  ritesse ,  on  peut  immédiatement  calculer 
ies  lois  du  mouvemeni  vertical  et  parallÛe  du  corps  par  les  formulei 
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Dans  ces  hypoibèsct  et  eo  8ap(k>8aiit,  de  plus,    Im 

tances  atmosphériques  semblables  à  celles  qui  ont  serrî  de  baie 

à  rétablissement  de  la  formule  R=: 0,062 53ArAV'  àa  N"*  45i, 


d-dtesout,  généralement  connues  et  qaHl  serait  fadle  de  jnsttf «r  i 
\  Faide  de  considérations  purement  géométriqnes. 

Pour  le  monyement  yertical  retardé,  qui  pent  être  aussi  l&mt  1 
dant  qu'ascendant  (i50) ,  même  sont  IHnflsence  d'une  Tilaeie  initiile  T, 
on  a  généralement 

relation  dans  laquelle  a  et  6  ont  les  yaleurs  nuipériques  qui  se  déduiseat 
des  considérations  des  N<^  iàS  et  450,  et  Ton  pourra  calculer  directe- 
ment la  vitesse  V  et  Tespace  E,  relatifs  à  un  nombre  quelconque  T  de 
secondes  écoulées,  au  moyen  des  formules 

.„        iV'cosrT— sinrT  „       ,'    ,._  ,     ^  .  ^ 

t V  =    ^  .    ^   ;  ,        àE  SB  log(»  V'sin  rT  +  oosf^T)  : 

ob  les  logarithmes  sont  toujours  (M5,  note)  censés  hyperhoBques , 
tandis  que  i  désigne  la  radne  quarréé  du  rapport  numérique  de  a  &  ^, 
et  r  celle  de  leur  produit  \^ab»  Si  Ton  Teut  calculer  directement  k 
temps  et  Fespace  qui  répondent  li  une  vitesse  Y  donnée ,  on  aê  sarrin 
de  ces  autres  formules 

rT±parctangA_-^,         ^  =  log-X-^. 

Quand  I  au  contraire ,  il  s'agira  de  trouver  la  vitesse  Y  et  le  tempe  T 
qui  correspondent  à  une  hauteur  donnée  E,  on  recherchera  dans  les 
tahles  hyperiboliq|ues ,  le  nond>re  X  dont  le  logarithme  a  pour  valenr 
le  produit  dB,  ^  est  aussi  un  nombre ,  et  Ton  calculera  la  valenr  de 
Y,  an  moyen  de  la  fommle 

d'oiii  Ton  déduira  finalement  celle  dé  T  par  l*avant^ernière  des  formules 
qid  précèdent. 

Dans  le  mouvement  vertical  accéléré,  descendant  ou  ascendant^  b 
première  des  épations  ci-dessus  deviendra 

a  et  6  prenaiit  de  nouvelles  valeurs  numériques  ^dément  faciles  b 
tdeileri  el  Yom  aura,  eà  nppoMit  la  titesse  initiale  F,  niOle,  eoouM 
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on  «m  Bs:o,«ooo9998y%  à  dhise  de  A=:o"^^im>O70686; 
oe  qui  donnera  (44 1  et  45o),  ponr  calculer  les  lois  dn  mo^ye- 
■ieot|  poisqn'il  dcrient  ici  pennis  de  négliger  la  considération 
dn  poids  de  Tair'  entraîné  par  la  bonle, 

P  o.ioiqA<7 

F=3<A,oii3-o,ooooaa98y^  t=--<f= —  ,;^^<y,   «»T« 

g^         i-o,ooao336T* 

oeU  tnive  ordinairemeali 


a,  t,  r,  X  ayint  lei  mêmes  ngnificttioiifl  que  cMeitiis,  et  TéàSgnanti 
de  plof ,  le  nomJ^re  qvi ,  daiif  les  tiblei  hyperboliqvet ,  a  pour  loga» 
ritlime  le  produit  rT  oa  ^/oàTj  quand  on  fe  donne  T  à  priori». 

Nous  tTont  réuni  id  oet  différente»  fonnalet  ponr  k  faciHtd  dei 
appficttions  ;  maii  il  ne  itat  pat  onblier  qae  let  logarithmei  étant  bjper- 
bohqnea ,  X  et  T  ne  sont  antre  chose  qne  les  nombres  on  eiponetUieUes 
e*  f  «^*^,  dans  lesquelles  la  lettre  e  représente  la  base  3,718283  de 
ces.  logarithmes  ;  de  sorte  qne ,  si  Ton  fait  nsage  de  tables  ordinaires 
donlfc  les  logarithmes  doivent  être  multipliés  par  a,3o3585  ponr  repro- 
duire les  précédent ,  les  valeurs  X  et  T,  X*  et  T*  seront  données  par 
les  nombres  qui  j^  ont  pour  logarithmes  respectirs,  les  produits  de  oE  , 
V^T,  aoE»  aV^o^T,  multipliés  par  le  logarithme  ordinaire  de 
91718383,   ou  par  o,434394^« 

Pour  la  qtiestion  particulière  traitée  dans  le  texte  » 

6:=^=s9*,8o88,  a =o,oo3o336^s3  0,0199$,  tsaf/ -:so^q45i, 

r=3V^=:o,44333,  T=a^,5,  rT=3i,io5/83,  logT=3o,4343945^; 

ce  qui  donne  Tss  3,03173,  et,  par  la  cinquième  et  ta  sixième  des 
formules  d- dessus',  relatiTes  au  mouvement  accélM, 
oE  =  3,3o3585xlog  1,676335  =  .o,Si66i,     E  =r  ^18991 

V=  i7"»79^ 
Dans  le  texte,  nous  avons  trouvé,  par  une  méthode  de  calcul  qoi 
n*est  gnères  plus  pénible  et  demeure  i^plicable  è  une  loi  de  résistance 
quelconque,  E  =3  35i*,976,  Y  =3  i7%75  j  résultats  dont  la  différence 
avec  les  préoédans  est  è  peine  de  quelques  millièmes  de  leucs  valeurs, 
'  el  qn^  eût  été  facile  ;f  obtenir  è  on  pins  grand  degré  d*approximalioa 
encore ,  sans  <;om^qier  beaaeonp  plus  les  calcals. 
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CD  prenaflt  ^=29*^,809  et  dmaant,  kmt  et  bM,  la 

de  t,  par  cdle  de  P. 

La  limite  de  la  TÎtesie  que  pourrait  acquérir  la  boole  éam 
ta  dinte  indéfinie,  defaat  sadaCdre  à  la  conditioDFsso,  «■ 
obtiendra  pour  ta  Taleor  y=aa*,i8,  Titesce  en  denov  de 
laqiidle  derra  se  tromrer  sentiblenient  cdie  de  la  boale  â 
Knttant  où  die  touche  terre.  D'un  antre  c6lé ,  si  la  cbnk  se 
disait  dans  le  vide,  la  vitesse  acquise  an  bout  des  a"^ 
serait  (ii8)  ¥=^  =  9^,809  .  «",5  =  a 4*^a,  quantités»- 
périenre  à  la  précédente,  et  qui,  ]par  ce  motif,  ne  sannit 
être  prise  ici  pour  limite  encore  plus  rapprochée  de  la  TÎleflt 
effective  ou  de  celles  qui  doivent  entrer  dans  les  caknls  (44i]l 
qumqu^il  puisse  en  être  autrement  dans  le  cas  des  fortes  dcnsiléi 
ou  des  petites  diutes.  Enfin  la  hauteur  de  chute  dans  le  vida 
absolu  ayant  pour  valeur  B=|gT'={VT=ia*,«6  .a^^S 
=s36*,i8,  on  est  assuré,  à  l'avance,  que  la  vMcable  kà 
demeurera  inférieure  d\ine  certaine  quantité. 

Cela  posé,  on  commencera  par  rechercher,  â  faide  d^mt 
tâtonnement  plus  long  qu'il  n'est  difficile,  la  vitesse  finals 
qui,  dans  l'air,  répond  effectivement  à  la  durée  de  ^"^S; 
car  on  en  déduira  ensuite  sans  hésitation  (44 1)»  <^c  de  B. 
A  cet  efiet,  on  supposera  arbitrairement  cette  .vitesse  finale 
de  16"  par  seconde,  c'est-à-dire  plntât  trop  fuble  que  trop 
forte,  et  partageant  ensuite  l'intenralle  de  o  à  16*,  en  quatre 
parties  égales  y  d'après  la  marche  déjà  employée  au  N"  444  9  ^ 
dressera  la  table  suivante  des  valeurs  du  quotient  de  P  par  gF, 
facteur  de  v  dans  I: 

XiieÊtti o»,  4»,  8*,  i^,  i^, 

Yileiirs  de  ^••*    0,10195,    0,10537,   0,11730,   0|i44i^f    o,sia65; 

ce  qui  donnera  pour  le  temps  que  le  mobile  met  à  acqoém 
la  vitesse  de  16"  dont  il  s'agit, 

.       ro,^ao  +  o,a.a7  +  a  Xo,..7^-|  ^  ,.  ^^3, 

*    L  +4(0,1054+0,144^)       J        '      ' 

valeur  un  peu  forte,  mais  qui  probablement  est  eiacte  à  o^'jOi 
prés,  puisque  la  division  en  deux  parties  égales 
donnerait  a",o893  pour  première  approximation. 
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lift  èmrte  des  9",o4lSS  ëtalit  surpassée  par  les  i'',5o  données , 
d*aoe  ^oaotité  moindre  que  le  |  de  sa  yaleur ,  et  les  diB(&- 
renées  consécutif  es  des  qnotiens  fonmift  par  la  table  cI>-deS8us  y 
ne  ponrant  (444)  >  à  cause  de  Icor  marche  croissante ,  appai*- 
tenir  qu'à  «ne  courbe  qui  s'écarte  rapidement  de  Taxe  des 
abscisses  auquel  die  tourne  sa  conyezilé,  il  en  résalle  que  la 
TÎtesse  cherchée  sera  de  beaucoup  inférieure  à  16* +7  16  ou 
90%  et  qu'il  deviendra  nécessaire  de  resserrer  davantage  lies 
întervftUes  d'abscisses.  On  formera  donc  cette  nouvelle  table  : 

ViteMCf 16™,  i;",  18»,  19",  aof, 

p 
Valewt^  de -^..     0,31165,    o^i^roé,    0,29887,    0,88597,    0,546%}, 

où  l'intervalle  de  1 6  à  10"*  se  trouve  divisé  en  quatre  parties 
égales;  ce  qui  donne  i"|i966  pour  le  temps  écoulé  dans  <;et 
intervalle^  pu  i"^3o,30|  si  on  se  borne  à  la  division  en  deux 
parties  égales  ;  résultat  qui  montre  que  la  i'*  yaleur  doit  être 
exacte  iusques  dans  la  5*"*  décîmal.e  au  moins. 

Cette  même  yaleur,  ajoutée  à  celle  a",o653^  déjà  trouva, 
donnant,  en  somme^  3'',3Gqo,  on  voit  qu'en  effet,  elle^^t 
beaucoup  trop  fdrie  ;  et ,  comme  elle  correspond  à  une  vitesse 
de  90",  fort  voisine  de  la  vitesse  Umile  ai"*,  18,  on  doit  en 
conclure  que,  bien  que  celle-ci  ne  puisse  jamais  être  atteinte 
par  le  mobile,  cependant  il  faut  à  ce  dernier  assez  peu  de 
temps  pour  en  acquérir  une  qui  en  diffère  assez  peu.  D'un 
autre  côté,  si  Ton  considère  Tintervalle  de  16  à  18*,  on  trouve 

I  i"(o,a  1265-1-0,29887 +  4. 0,14716)= o",5ooaj 

ce  qui  donne  a",5635  pour  le  temps  que  la  boule  met  à  at- 
leindre  la  vitesse  de  18".  Ainsi  cette  vitesse,  encore  trop  forte, 
doit  différer  très-peu  de  la  véritable,  qu'on  découvrira  en  obser- 
vant que,  si  l'intervalle  de  a"*  entre  les  16  et  18"*  de  vitesse, 
donne  un  accroissement  de  temps  de  o''5ooa ,  Tintervalle  qui 
répond  à  la  différence  o",o635  entre  les  temps  3'',5635  et 

o,o635 
a",5ooo,  doit  différer  fort  peu  de— — '2"  =  o",a54,   que 

nom  réduirons  à  o*,a5  puisqu^en  substituant  ici  la  corde  à 
Tare  (447)i  no^  devons  trouver  une  vaknr  un  peu  Urop  forte. 

85 
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Pittikment  donc ,  la  TÎtes»e  oorretpoDdame  «oz  a^,5  < 
eft,  à  «ne  petite  fraction  près,  i8* — o*,a5  =  i7",'75. 
Maintenant  qne  cette  Tite«e  est  connue ,  on  tronTera  Te 
qpi  loi  correspond ,  en  ouiltipliant ,  comme  on  Ta  fiâc  sa 
N""  445,  les  talenrs  déjà  troirrées  du  ^notient  de  P  sur  gF, 
par  les  Taleors  respectives  -de  Y,  afin  d'obtenir  cdlcs  des 
fectenrs  de  9  dans  1-ezpression  de  je  (440»  ®^*  ^  proeédaat 
à  ces  nonreanz  calculs,  dans  l'ordre  qni  a  été  précédenumait 
sniyi,  on  tronyera:  1%  i8*,5ii  pour  la  hanteor  de  diale 
relatÎTe  ans  16  premiers  mètres  de  Titesse  acquise;  2%  8^,53s 
pour  celle  qui  répond  à  rinterralle  compris  entre  la  TÎtesae  de 
16  à  18*^  5"*  enfin,  7  0,^5 .  8",53a^=:  1^,067  pour  o^e  qae 
décrit  le  mobile  pendant  qu'il  passe  de  la  TÎtesse  de  1 7^,75  i 
celle  de  18*;  ce  qui  donne  poiùr  la  hauteur  de  chute  effisctiTO, 
i8",5i  I  -t-  8'",55a  —  i*,o67  =  a5%976  ;  yalenr  qui  ne  doit 
surpasser  la  Téritable  que  de  quelques  centimètres.  On  trou- 
verait ,  par  une  marche  exactement  inverse ,  la  durée  rdatire  à 
une  hauteur  de  chute  donnée ,  et  il  ra  sans  dire  que  des  cakals 
absolument  semblables ,  serriiaient  à  Êdre  découvrir  toutes  les 
particuiarités  du  mouvement  ascensionnel  des  corpa  daoi  Talr 
ou  dans  des  fluides  quelconques. 
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ESSAI 

UNE  THÉORIE 

DU  CHOC  ET  DB  LAe£sISTANCB  DBS  FLUIDES  nfDiFUOS, 
nuNciPALiinifT  vùtn>iE  bvm.  la  GONsmiaiTion 

DB8   FORGBI  TITB8. 


(a)  Notions  préHminaires  et  fondamentales*  On  a  pH  Toir,  ptr  l'ezpotc 
4ef  N^  375  et  tiÛTaiis  de  cet  onynge ,  combien  lea  notions  pliysiqnei 
concernant  la  réiiitance  dei  flvidef ,  laissent  encore  de  vagne  et  d*obf- 
cnritë  y  et  combien  il  serait  à  désirer  que  ces  notions  fasMni  coordonnées 
entre  elles  et  rattachées  anx  principes  généraux  de  la  Méeaniq^ ,  par 
na  lien  pins  solide  |  et  qfû ,  «n  Tabsence  d*ane  théorie  mathéinatiqne 
rigonreose,  permit,  au  moins  ,.  de  se  rendre  un  compte  clair  et  Sa- 
tisfaisant des  principaux  faits  on  résultats  de  Texpérienee.  Or  cela 
ne  nous  parait  nullement  impossible ,  si ,  en  considérant  ces  résultats  • 
dans  leur  ensemble,  on  essaie  de  les  déduire,  d'une  manière < plus 
e^licite  qu'on  n*a  pu  le  faire  dans  le  N®  3Si  du  texte ,  de  Fapplication 
da  principe  des  forces  vives  à  ce  genre  de  phénomènes ,  en  suivant  à 
peu  près  la  marche  tracée ,.  en  premier  lieu ,  par  Bemouilli  et  Borda , 
dans  leurs  lecherchei  physico- mathématiques  sur  Técoulement  des^ 
liquides. 

BappelonsHioua ,  en  effet ,  cette  semarque  importante  due  à  Tesprit 
ingénieux  de  Dubuat,  et  qui  s*èst  présentée  en  plusieurs  endroits  du 
texte  ,  notamment  aux  N<^  378  et  379 ,  39S  et  418:  Quand  un  corps 
est  exposé  à  l'action  directe  d*an  fluide ,  les  molécules  de  ce  dernier 
ne  sont  soumises  li  la  déviation  résultante  de  Tobstacle  que  présente 
ce  corps  à  leur  libre  passage ,  que  dans  une  certaine  région  de  paît  et 
d*antre  de  Taxe  du  corps ,  parallèle  à  la  direction  du  mouvement  ; 
eDci  H  meuvent  comme  dans  une  espèce  de   canal  prismatique  nm 
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cjlindri^€ ,  dont  les  parois  LM,  LV  (Fig.  53 ,  55 ,  80,  etc.,  PL  XO) 
ser«i«nt  parallèlei  et  à  peu  près  ëqnidistantes  par  rapport  li  oalle» 
du  cylindre  circonscrit  lui-même'  an  corps ,  suivant  la  direction  4a 
monTement  absolu  ou  relatif;  de  sorte  quVn  amont  de  oe  corps , 
rëeoulement  se  ferait  comme  dans  un  vase  qui  offrirait ,  sur  le  pourtou* 
extërieur  de  sa  liase,  un  orifice  annullaire  déterminé  par  rintemlle 
compris  entre  les  extrémités  du  corps  et  les  parois  fictives  dont  il 
vient  d*étre'  parlé ,  parois  quHl  serait  d^ailleurs ,  peu  exact  de  supposer 
prolongées ,  en  aval ,  jusqu'à  la  région  oii  les  tourbillons  «t  meuve- 
menls  excentriques  quelconques,  viennent  à  se  propager  (375)  daas 
les  masses  latérales  du  fluide. 

Cette  manière  d'envisager  le  phénomène  de  la  résistance  est'ii  na- 
turelle que  Dubuat  Ta  formellement  indiquée  au  19*  à37  du  tome  II , 
de  ses  Principes  ^Hydraulique,  et  que  les  expériences  subséquentes 
de  M.  Dnckemin ,  consignées  dans  ses  Mémoires  (373)  succeasivemeut 
présentés  à  TAcadémie  des  sciences,  Tout  conduit  ii  comparer,  du  moins 
pour  le  cas  où  le  corps  en  repos  reçoit  le  choc  de  Teau  en  mouve- 
ment ,  les  phénomènes  dVccélération  et  de  déviation  présentés  par  les 
filets  liquides,  sur  le  pourtour  entier  du  corps,  à  une  coniraetûm 
renversée,  qui  ,  dans  le  cas  des  prismes,  prendrait ,  jusqu'à  un  certain 
point,  les  caractères  du  phénomène  si  connu  des  ajutages  eylindrijues 
ou  tuyaux  additionnels ,  adaptés  aux  orifices  d'écoulement  des  vases 
(413  et  note).  Mais  ^  loin  de  poursuivre  cçtte  idée  lumineuse  dans  se» 
conséquences  théori  ^ues,  M.  Duchemin  s'est  contenté  d'en  déduire ,  par 
ikne  comparaison  un  peu  forcée  ,  par  une  sorte  d'empirisme ,  la  formule 
d'interpolation  rapportée  dans  la  note  déjà  citée  ,  et  qui ,  malgré  tout 
le  mérile  qu'elle  a  de, représenter  les  quatre  résultats  des  expériences 
de  Dubuat  (413)  vérifiées  par  celles  de  l'auteur ,  nous  paraît  d*autant 
moins  admissible  en  elle-même ,  que  l'analogie  sur  laquelle  elle  se  fon^, 
n'aurait  plus  lieu  pour  le  cas  inverse  des  corps  en  mouvement  dans 
un  fluide  en  repos,  et  qu'il  deviendrait  alors  nécessaire  (414,  p.  594) 
de  chan^r  à.  la  fois  de  principes  et  de  formules.  Or  on  arrivée  des 
conséquences  très-différentes,  lôrsqnVn  adoptant  sans  réserve  fidée  in- 
génieuse de  Bnbuat ,  oir  lui  applique ,  conune  on  l'a  indiqué  d-dettus  j 
les  belfes  théories  de  BèrnouilH  et  de  Borda. 

(b)  Hypothèses  admises, ^Dsim  cette  application  du  théorème  des 
forces  vive^  ,  on  suppose  ordinaircip^nt  que  les  pressions  et  les  ' 
dos  molécules  fluides  sont  égjsles  ^.dans  certaines  régions  où  le 
ment  est  parallèle ,  comme  par  exei^ple  ^  en  amont  aux  points  L  ,  L', 
des  figures^  53,  55,  QO^  etc.,  ce  qui  est  évidemment  id  |^armis,  on 
vers  les  points  m.  et  n,  m'  et  n'  qui  appartiennent  k  la  section  < 
tractée,  pour  laquelle  la  convergence  des  filets,  an  sortir  du 
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dieriait  la  phn  lorte  et  lliypothèM  beamcoup  dmhds  évidente,  Jbieii 
tfue  cet  fileti  j  MÛent  redeveoiu  sensiblement  parallèles  on  oonœntriqncs. 
Les  expériences  de  M.  Sayart  (*)  sur  le  choc  des  yeines  liquides ,  soit  entre 
elles ,  soit  contre  Forifice  dn  tnbe  manométriqne  dePitot  (37â),  prouvent 
qne  le  fait  est  vrai  dans  le  cas  où  de  telles  veines  sont  produites  par  Fécon- 
lement  permanent  dVn  liquide  an  travers  d^orifices  circnlaircs ,  pratiqués 
dans  les  parois  minces  de  réservoirs  très-grands  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  ces  orifices  ;  et  cela  résulte  aussi  de  la  yérification  à  posteriori, 
des  formules  obtenues  dans  cette  hypothèse,  pour  la  vitesse  et  la 
dépense  de  liquide.  Mais ,  dans  le  ca#  qui  nous  occupe  ou  une  masse 
fluide  indéfinie  .Tient  rencontrer  un  corps  solide  en  repos,  il  ne  parait 
pas  que  la  même  hypothèse  soit  permise;  tout  porte  à  cnpire,  au 
contraire ,  conune  on  le  verra  plus  loin ,  que  la  vitesse  est  sensible- 
ment plus  grande,  et  la  pression  plus  petite  vers  intérieur  de  la 
veine  contractée  en  m  et  ni,  qu*k  Textérieur  en  n  et  n',  où  elles  doivent 
être  simplement  ^égales  à  celles  du  milieu  ambiant.  I>*un  autre  cAlé, 
en  considérant  ce  qui  se  passe  ii  une  petite  distance^  en  amont  de  Foiifico 
dVcoulement ,  c*esl^-dire  dans  Tespaee  que  Ton  assimile  ii  nn  véritable 
réservoir,  on  ne  voit  pas  que  Ton  soit  plus  fondé  à  j  supposer  égales 
les  pressions  occasionnées  par  la  déviation  des  filets ,  et  dont  Texoès 
sur  celles  qui  ont  lieu  en  aval  du  corps ,  détermine  certainement  Tao- 
célération.  de  vitesse  reçue  par  le  fluide  en  mn  et  wfnfé 

Cependant,  nous  adm,ettrens ,  dansTapplication  du  principe  As  forces 
vives  à  ce  mode  d^éèoulement ,  rhypothèse  ordinaire  du  parallélisme 
des  tranches ,  on  des  vitesses  et  des  pressions  moyennes  obtenues  en  divi- 
sant la  dépense  et  la  pression  totales ,  par  Taire  de  cea  tranches  respecti- 
ves, non  pour  découvrir  des  valeurs  absolue»  et  rigoureusement  exactes , 
mais  pour  avoir  des  rapports ,  des  relations  qui  ,  au  moyen  de  certains 
coefficiens  à  déterminer  par  Texpérienoef  indiquent  approximativemail 
les  1<HS  dn  phénomène, -ainsi  que  cela  a  lieu^  par  exemple,  dans  le 
cas  des  dév^psoirs ,  où  le  principe  des  forces  vives  conduit  à  des,fbrmules 
de  cette  espèce.  Seulement  il  ne  faudra  pas  oublier  que,  si  une  pareille 
hypothèse  peut  être  permise  è  Tégard  ^eg  pressions,  elle  tend,  quant 
aux  vitesses,  .à  diminuer  l^spression  de  la  somme  des  forées  vives, 
d'une  Craction  numérique  de  sa  valeur,  qui  dépend  essentiellement  de  la 
loi  inconnue  suivant  laquelle  ces  vitesses  et  leurs  directions  respectives 
varient  dans  chacune  des  seotions.,ou  tranches  planes  à  considérer. 

Enfin ,  il  est  bon  de  le  remarquer ,  cette  manière  d'envisager  la 
question  de  la  résistance  des  fluides  ne  diffère,  au  fond,  de  celle  du 
19^  581 ,  qu'en  ce  que  nous  supposons  ^içi  le  corps  en  repos  choqué  par 

—  "r ' 

n  ^wuU«^«AMt<ftffH^M,loiM  LV  (1889). 
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le  fluide  en  mouvement ,  an  lien  de  le  considérer  en  monTement  daM 
nn  fluide  en  repoi.  Et,  fi  nous  nou  prëoccapons  ictnellemeoC  leê 
pretiions  et  des  vitesf et  individaelles ,  c'est  tfin  d'arriyer  &  des  formales 
plus  expUciles  et  propres  à  mettre  en  évidence  les  diverses  perles  êm 
forces  vives  tpi ,  dans  le  cas  d*an  fluide  en  repos ,  sont  la  repr^entatioB 
fidèle  du  travail  motear  nécessaire  \  appliq[aer  an  corps  pour  FentreteBir 
Il  nn  même  état  de  mouvement ,  travail  dont  la  valeur  est  alors,  en 
effet ,  clairement  indiquée  par  le  produit  dont  les  facteurs  sont  :  Fuire  èa 
la  projeetion  du  corps  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  et  «a 
vitesse,  Texcès  de  la  pression  moyenne  d*amont  sur  celle  d*av«I,  el  h 
distance  uniformément  parcourue  dans  chaque  élément  du  temps  ou  daat 
cliaque  seconde.  Mais ,  quoiqu'on  n'aperçoive  plus  aussi  bien  ,  duus  U 
cas  d*un  corps  en  repos  choqué  par  un  fluide  en  mouvement ,  lu  relation 
entre  les  pertes  de  forces  vives  et  le  travail  moteur  qui ,  en  réalité ,  sa 
trouve  alors  représenté  par  celui  des  pressions  censées  appli^^es  aux 
tcanches  extrêmes  de  la  masse  liquide,  il  n'en  est  pas  moins  évident, 
à  priori ,  que  l'un  de  ces  cas  peut  être  ramené  à  Tautre  par  la  con- 
sidération des  mouvemens  relatifs  \  c'est  pourquoi  nous  ne  traiterons 
ici  que  la  question  du  choc ,  sans  nous  préoccuper ,  en  aucune  |ma- 
nière ,  dans  nos  raisonnemens ,  de  celle  qui  concerne  spécialement  la 
résistance» 

(c)  Plan  mince  soumis  au  choe  direct  iTun  fluide.  Ces  préUminairef 
étant  et  Alis ,  considérons  d'abord  un  plan  mince  CD  (Fig.  80) ,  de 
surface  A ,  et  qui  se  trouve  plongé,  au  repos  ,  dans  un  fluide  indéfini 
de  densité  p ,  animé  de  la  vitesse  uniforme  Y ,  perpendiculaire  à  sa 
direction.  Nommons: 

,  A'  l'aire  de  la  section  transversale  du  canal  formé  par  1m  parois 

fiotivesLlf,  LV; 
m  le  coeificient  de  la  contraction  effective  éprouvée  par  les  Utiê 

«k  nrn,  fdfi,  c'estr4i-dire  le  rapport  de  Faire.de  leur  seelioB 

transversale ,  à  celle  A' — A,  de  l'orifice  annulaire  dutétervoir  ; 
W  la  vitesse  moyenne  du  fluide  dans  la  seetiom  emiirmetie  ups, 

mV,  dont  Faire  est  m  (A'— A); 
n  le  facteur  numérique,  supérieur  à  l'unité,  par  lequd  doit  être 

multipliée  la  vitesse  W,  pour  redonner  la  somme  des  fbms 

vives  effectives  dans  ces  mêmes  sections; 
P etP'  les  pressions  moyennes ,  par  unité  de  surface,  qui  ont  lien  en 

amont  et  en  aval  du  plan  CD  ; 

Q  enfin  le  volume  et  Msp  —  la  masse  du  fluide  qui  |  dans  l^ulilé  de 

temps ,  s^écoule  uniform^ent  pw  chacune  d«s  1 

versalesA'etiii(A'^A)^, 
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^  MUA,  «a  afpttfunt  U  principe  to  forces  rîTCf  &  la  qvettîQiif 
ttmaét  on  le  fait  ordinairement  dans  lliydranliqne ,  et  lanf  •Inqoi^ter 
ancnnenent  ici  4e  la  manière  dont  lee  preMioni  partiellet  fe  tronvent 
difltiikiëee  dana  lea  trandica  extflmea  A'  et  m  (A' — A) ,  en  amont  on 
en  M.TÛ  dn  oorpa , 

d*oii  Ton  tire,  en  reprdientant  tonjonre  par  E  la  preiiion  effeetiTe 
•n  la  diftjrenoe  dee  pretdons  abaoinea  fopportdea  par  le  plan  CD,  tnr 
Fdtandne ,  A ,  de  Mi  denz  beei , 

F— P  =  i(it»W«— V«),      Rs=Apfîî^  — — V 

Mais,  k  cante  de  la  continuité,  on  parce  qu*il  doit  8*écoaler  dans 
Tnnitë  de  temps,  la  même  masse  de  fluide  par  la  secdon  contractée 
m{A' — A),  qn^l  en  afllae  uniformément  par  la  section  d*amont  A',  on 
a  aussi,  dans  lliypotlièse  où  ce  fluide  nVprourerait  <{u*une  Tariation 
de  Tolume  insensible ,  en  passant  de  la  pression  P  d*amont ,  li  la  près- 
non  P'  d*aTal ,  dont  la  première  est  supérieure  et  la  deuxième  inférieure 
k  la  pression  naturelle  on  statique  dn  milieu , 

m(A'-A)V=A%      W=^;^^^V, 
ee  qui  donne|  finalement 

*=^^Uî(A'^ZI)i-0^'      ^^*="«'(A^-A)«"-'- 
p«ur  la  valeur  dn  coefficient  k  (5M^  de  la  formule  EsaApAH. 

{d)  Cêmpuraisom  des  résultats  de  la  tki^rU  apte  ceux  de  Peaepé^ 
rienee.  Si  Ton  admet  le  résultat  des  reeherckes  ei^iérimentales  de 
Ihikuat,  qni  doMient  id  (406),  Assi^ponr  le  coefficient  derésia- 
«anee  des  plans  minces,  et  A'=?6,i6A  pourra  limite  (iiS)  an^elà  de 
laquelle  le  fluide  amUant  cesse  d^exereer  de  l^lnflnenœ ,  on  déduira  de 
rexpresiion  ei-desius  de  4r,  ^ 

-_^j^l_;  =  o,4895,      J=,,70o: 

on  satisfera  à  cette  condition  particulière  en  prenant,  par  exemple,  le 
coefficient  de  contraction  fii=  0,75,  comme  le  donne  ^expérience,  dans  le 
cas  ob  la  contraction  est  nulle  sur  trois  faces,  et  n=:  1,0714 ,  n*  =  1,149 
pour  les  facteurs  qui  serrent  li  corri|;er,  dsns  les  formules,  ce  que  lliy^ 
potlièse  d'une  vitesse  moyenne  pourrait  avoir  id  d^Kiexact. 

La  relation  A'  =s6,46A ,  admise  par  Dubuat ,  pour  le  cas  des  prismes 
entièrement  plongés  {Prine.  ffhyd.^  tome  H,  n^  ^i)^  su^ose  que  le 
•ourant  latéral  se  faite  sentir  jnsquli  une  distance  dn  corps ,  ^ale 
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«niL  0,77  environ  de  tes  dimensions  ùvuverwJet •  Mils ,  si  d^iprèe  U 
réivlia  des  mesures  direeUs  de  M»  Dneliemin ,  on  remisait  cetie  frM^ 
tion  k  0,S  (399) ,  ce  qui  rerient  )i  prendre  A'  =r  iA  scvlemeal  ^  ob 
tronTendt  iiiss0,7884n,  et  il  ftvdrtit  alo#s  «ttribver  à  yi  une  Tilear 
plas  petite  que  Tonitë ,  et  partant  inadmissii>le.  Il .  ne  paraît  donc  pas 
qoe  Ton  puisse  supposer  A'  de  leancoup  inférievr  à  &,46A,  pour  )e 
cas  des  plans  minces  choques  directement  par  un  fluide. 

D*nn  antre  c6lë ,  on  voit,  par  l'expression  gënërale  ci-deMvs  de  k, 
qne  si,  comme  le  yoolait  Dnboat  (407  et  443)^  U  déviation  ae  fiUl  réelle- 
ment de  plus  loin  pour  les  corps  en  mouvement,  dans  un  Ovide  «n  f«fe«) 
le  rapport  de  A'  à  A'-^  A  venant  li  diminuer,  il  en  sera  de  m^me  de 
la  résistance  ;  ce  qui  s'accorde  avec  le  résultat  àe$  expériences  de  cet 
auteur,  confirmées  depuis  par  celle  de  M.  Duchemin. 

Par  exemple,  il  suflBra  de  supposer  A'=i3A,  pour  retomber,  à 
très -peu  près,  sur  la  valeur  k  =  1,433  donnée  par  les  expériencci 
de  Dubuat  (405)  dans  le  cas  dont  il  s'agit.  On  interpréterait  plus  fa- 
cilement encore  ce  résultat,  en  supposant  que  la  contraction  laténlc 
des  filets  diminue  dans  ce  même  cas  des  fluides  en  repos ,  on  que  le 
coefficient  m>  qui  entre  au  quarré  dans  l'expression  àt  k  ,  y  augmente 
d'une  très-petite  quantité ,  par  exemple  devienne  0,81  on  0,83  ;  mab 
alors,  comme  on  va  le  voir,  on  tomberait  dans  d'antres  diffiechéi 
concernant  le  cas  des  surfaces  convexes ,  et  l'on  ne  pourrait  expliquer 
aussi  bien  la  diminution  de  leur  résistance,  à  moins  de  prendre  le 
facteur  n  beaucoup  plus  près  de  l'unité;  ce  qui  ferait  didùnuer  en 
même  temps  m,  pour  le  cas  des  fluides  en  monvemeiit;  nous  continue- 
rons donc  à  raisonner  dans  l'hypothèse  avancée  par  JDubnat,  suns  nier 
tomtefms  querle  faeteur  numétSqna  n^  MB^appiroeiie  «a  pen.pl^  de 
"IWttité  quenouane  l'avonn  supposé  pcéioédemHiettJU   .... 

La  formule  «i-4eskus  jnonire  dkilleurs  avee  jfuelle  rapidité  la  té- 
iistaiMe  tendraU  à  oeoltro  si,  «n  lieu  d'dftre  indéfini, JkJbûdfifle  Iruvrak 
-^nité  par  des  parais  «olides  pins  rapprochée»  du  plan  .CD  fi!«i  «m 
vient  de  le  supposer  pour  les  parois  LM  .et  IIX  t  elle  indiqBe  aalate 
que  cette  résistance  deviendrait  infinie  pour  A'=:  A  }  ce  qmVej^que 
en  considérant  qu'alors*  la  pression  continiie,  éprouvée  par  le 'corps,  se 
diangerait  ea  un  choc  vif  produit  par  Jk  çH^oi^ne  fluide  ind^nie, 
coB^risa,  ea  amont,. entre  les  parois  solides,, ^i^t  il  s'agit,,  . 
s\(e)  Surfaces  minces .cfmpâJKe^  o|i  conc^ef«.j}nppofoj|ia  maintenant 
qn\»a.  snbstitpe  -en  pla«  mmf:^  ÇS>^  une, surfaire. ^i|X<9ie,,(^,  .^, 
continue  ou  *pol3EgoAale,r mais  fffses  peu  allongée  dfnt  le.sena^^du 
mouvement ,  |»pnr  a'étre  point,  fensiblemei^  en  prise  m  elleti,du 
frottemeat,  la  contraotioi^  latérale  serfi^^dim^nuée  el  ^oa  oo^qient  m 
«ugmenléj  tan*  quil  soàt  nécessaire  d^jppofiçrancun,^i|tre  f^ng^m^t 
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à  TeipretiloB  àt  k,  dono^  (c)  ptr  le  principe  des  forces  vires  «t 
dmt  laquelle  A  deviendra  Taire  de  la  projection  de  cette  surface  sur 
«n  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement,  puisque  les 
pressions  normales  et  élémentaires  supportées  par  le  corps ,  doivent  être 
estimées  dans  le  sens  même  de  ce  mouvement ,  comme  le  sont ,  de  leur 
o6té,  les  pressions  moyennes  P  et  P'.  En  particulier,  si  cette  surface 
possède  la  forme  la  plus  avantageuse  possible ,  et  qu'on  adopte  les  va- 
leurs »'=:  1,149,  A's=6,46A,  déjà  admises  ci-dessus,  la  formule 
donnera,  à  cause  de  m  =  l,  le  coefficient  J^=:0,61  pour  le  cas  oii 
le  fluide  seul  est  en  mouvement;  résultat  qui  paraîtra  un  peu  fort  si 
«a  le  compare  à  celui  des  expériences  sur  les  sphères,  mentionnéM  aa 
11^  426  \  mais  on  doit  considérer  qu*il  s'agissait  de  sphères  mobiles  dans 
un  fluide  en  repos ,  et  pour  lesquelles  par  conséquent ,  Faire  A'  a  àA  être 
mugmentée ,  indépendamment  de  Tinfluence ,  assez  faible  d'ailleun ,  qui 
m  pu  être  exercée  par  la  poupe  ou  partie  postérieure  de  ees  sphères  -; 
influence  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard* 

Enfin ,  il  semblerait  résulter  do  cette  même  formule ,  que ,  dans  le 
cas  des  surfaces  concaves  où  le  coelïïcient  m ,  de  la  contraction ,  des- 
cendrait probablement  à  la  valeur  0,6  on  0,66 ,  conformément  à  oe 
qu'on  sait  des  expériences  de  Borda  et  de  Venturi  sur  l'écoulement 
par  les  tubes  rentrans ,  le  coefficient  A  de  la  résbtanee ,  pourrait  aussi  „ 
s'élever  de  1,3  è  1,6  fois  celui  des  plans  minces;  valeurs  qui  ne 
•ont  nullement  en  contradiction  arec  les  effets  observés  dans  ces  cir- 
constances (408  et  suiv.) 

(f)  Prismes  droits  somms  au  choc  direct  Sun  fluide.  Paiiaiit  au 
cas  des  corps  prismatiques  (Fig.  £»5)  d<iBt  la  longueur  L ,  étant  au  laoins 
triple  de  la  "plus  courte  distance  de  leurs  faces  Ittérales  aux  parois 
fictives  LM,  L'M',  il  devient  permis  de  supposer  que  les  filets  soient 
radevenus  parallèles  ven  les  extrémités  postérieures  de  ces  prismes, 
après  avoir  perdu ,  par  le  choc  ou  les  lourbllloanemens  ,  l'excès  de  la 
vitesse  W,  qulls  possédaient  en  nm,  ninf,  sur  edie  quHb  conserveiH 
à  ces  mêmes  extrémités  oa  en  quittant  lé  corps ,  et  dont  nous  repré>* 
seaterons  par  U  la  valeur  moyenne  coaelae  de  la  dépense ,  n'U  éUvi 
cette  même  vitesse  augmentée  (b)  de  manière  è  reproduire  la  force  vive 
«ffsclive  des  filets  ,  comuM  nous  l*avons  admis  précédemmaat  (c)  )ioar 
fi^  et  la  section  contractée.  If  ommaat ,  de  plas  j  G  et  C'ies  -contours 
aa  périmètres  respectifs  des  sections  transversales  A  et  A',  du  prisme 
et  du  canal  dont  les  parois  servent  de  limites  au  couranf  latéral  qiié 
aoas  supposerons  soamis  «  sar  toates  ses  faces  ,  de  la  part  du  prisine 
aa  du  fl^de  ambiant ,  è  an  frattemeat  représenté  approximativemeât 

fil  la  formule  ^  hCV^  pour  le  premier ,  et  par  la  foraiale  -  ^C(U— Y)' 
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pour  le  '  deuxième ,   en   posant ,  d*aprèt   la   note   de  la   page   559  y 
i^s:  0,00036  ^=0,065!^,  oa  &  z=  0,00039^  =s:0>005i,  et  n^UgeaM 
le  terme  relatif  à  la  simple  vitesse^  admettant  d'ailleors,  oomme  os 
le  fait  ordinairement  et  comme  nons   le  jnslifierons  plus  loin,  q«a 
IVxcèa  de  la  TÎteflse'nW  sur  la  vitesse  ft'U,  donne  lien  à  une  périr 
de  force  vive  mesurée  par  Texpression  M  {rîW — nfV)^  relative  to«io«n 
^  la  masse  H  de  fluide  écoulée ,  pendant  Fanité  de  tempe,  dans  chaouaa 
des  sections  A',  A' — A  ,  m  (A' — A),  on  arrivera,  par  Tapplicalien  dm 
principe  des  forces  vives  an  cas  actuel,  et  en  conservant  toatcslis 
Aotaiions  précédemment  admises  {c) ,  à  réqoation  fondamentale 

P 
de  laquelle  on  tire  sans  difficulté,  à  cause  des  relationi  de  coatîavill 

Q  =  A'V  =  m(A'-.A)W  =  (A'— A)U, 

»      ^v»r      A'»  T         ^         A'« 

"^^^^TyUHA'-A)»-']    "'^    *=^»(A'~A)»-'' 
«n  poaant ,  pour  ibrëger,  le  ftctevr  nnm^riqne 

""+U-")*+'  A>-.A  =;t' 
fA  représentant ,  lui-même  ce  qu'on  nomme  improprement  le  coeffdemi 
de  la  contraction,  dans  le  cas  dès  ajutages  ou  tuyaux  addltlouicls 
très-courts,  mais  coulant  à  gueule-bée,  puisqu'il  poirte  ici ,  plus  spéciale- 
ment, sur  la  réduction  éprouvée  par  la  vitesse  de  sortie  U,  en  raîion 
des  toi|H)illonnemens  et  des  résistances  intérieures. 

•  Nçta,  Les  résultats  auxquels  on  arrive  pour  /u  et  U,  dans  le  cas  «les  > 
tttyaux  d'écoulement  ordinaires,  s'accordent,  comme  on  sait,  ^ww 
manière  très- satisfaisante  avec  ceux  de  l'expérience,  pourvu  que  la 
longueur  de  ces  tuyaux  soit  au  moins  triple  de  leur  diamètre  ;  mais  o^ 
nia  plus  lieu  dans  le  cas  contraire ,  où  le  coefficient  fit  suit ,  par  rapport 
à  cette  longueur,  la  marche  rapidement  décroissante,  indiquée  dans 
Ferrata,  ci- après,  de  la  note  du  K<>  415,  ee  qui  parait  tenir  easen* 
tiellement  à  ce  que  la  vitesse  moyenne  U,  supposée,  dans  le  calciJ, 
égale  à  mW,  en  diffère  alors  d'autant  plus  que  l'extrémité  dn  tajm« 
oii  elle  se  mesure ,  est  elle-même  plus  voisine  de  la  section  oontractëe  , 
à  partir  de  laquelle ,  en  effet ,  la  veine  va  en  s'épanouissant  et  preikd 
des  sections  vices  très -distinctes  de  celle  de  ce  tuyab,  et  qull  serait 
probablement  plus  exact  de  lui  substituer  dans  l'application  du  principe 
des  forces  vives»  Bkis ,  au  lieu  d'introduire  de  pareillqi  modification» 
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«Uni  let  fommlef ,  où  il  reite  encore  les  indéterminëef  n  et  n'  qii*on 
ponmil  iappoter  ëgalet  à  la  vtlear  i,07,  dëjà  préoëdemment  «dmite 
pour  le  cat  det  plans  minces ,  II  sera  prëfërable  de  snbstUaer  k  /u , 
dans  ces  fonnaleS|  les  nombres  tels  qac  les  donne  le  résultat  des 
expériences  de  Michelotli,  sar  les  ajutages  cylindriques  de  diverses 
longueurs  ;  ce  qui  montrera ,  tout  au  moins ,  que  ces  mêmes  formules 
marchent  dans  le  sens  indiqué  p^r  le  phénomène  de  la  résistance  des 
prismes. 

(ff)  Comparaison  des  résultats  dé  la  théorie  açec  cettx  de  VeX'» 
périence.  Considérant  d^abord  le  cas  oîi  le  prisme  étant  en  repos  et 
sa  longueur  comprise  entre  le  double  et  le  triple  de  sa  largeur  réduite  9 
les  expériences  de  Dubuat  (413)  assignent  an  coeificient  de  la  résistance , 
la  Taleur  minimum  ^=:  1,523,  tandis  que  celle  du  coefficient  f*.  des 
courts  ajutages ,  atteint ,  diaprés  les  expériences  de  Michelotli ,  le  maxi- 
mum de  k  sienne  /4=0,8S,  il  en  résulte  que  Texpression  analytique 
â-dessus  de  k,  ne  pourrait  s'accorder  ayec  Texpérience ,  qu*autant 
qu'on  aurait 

--£--=^V/7Ijir=o^4V/^^^=»^^5    ««    A'=5Aj 

valeur  qui  se  rapprocherait  davantage  encore  de  celle  A':=4A  qui  m 
été  mesurée  directement  par  M.  Duchemin,  dans  le  cas  des  prismes 
en  repos  ,  si  Ton  attribuait  à  /u  une  valeur  un  peu  plus  grande  que  0,82 ,. 
comme  il  parait  naturel  de  le  faire  ,  puisque  les  contractions  intérieures 
sont  ici  réellement  un  peu  moindres  que  dans  la  disposition  ordinaire 
des  ajutages.  * 

Maintenant,  il  devient  évident  que  les  valeurs  intermédiaires  de  ib, 
données  par  la  formule  du  précédent  article,  à  partir  du  plan  mince,' 
suivront  très-sensiblement  la  marche  décroissante  indiquée  par  les 
expériences  de  Dubuat,  tandis  que,  pour  des  longueurs  dciprismes 
supérieures  au  triple  de  la  largeur ,  les  valeurs  de  k  iront  continuelle- 
ment en  augmentant ,  comme  celles  de  /u ,  à  cause  du  frottement  latéral. 
Néanmoins,  dans  les  calculs  relatifs  aux  prismes  très -courts,  il  de- 
viendrait indispensable  devoir  égard  k  la  condition  qui  rend  A'=r6,i6A 
et  /«=m=0,75  pour  les  plans  minces,  etc.,  et  il  ne  s'agit  ici,  je  le 
îrépèie ,  que  de  llnterprétation  générale  du  phénomène  de  la  résistance* 
an  moyen  des  formules*  déduites  du  principe  des  forces  vives. 

A  r^ard  des  prismes  dé  longueur  moyenne ,  en  mouvement  dans  un 
fluide  en  repos,  il  y  a  tout  lieu  d'adopter  la  valeur  A'=6,4GA,  telles 
ifue  l'a  obtenue  Dubuat  pour^un  ca»- analogue ,  et  alors  on  trouna  : 

kss~ — i;       et  par  suiU,.     A=s  1,082, 
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nombre  qui  coïncide  presque  ri^areuement  «reo  oelui  (414)  àm  ex- 
périences de  cet  antenr ,  sur  an  priinie  dont  la  longueur  ëUit  le  triple 
enTÎron  de  ta  largeur  réduite  ;  de  forte  qa*en  adoptant  la  valeur  A'=5A, 
pour  de  tels  prismes  en  repos,  et  la  Taleur  A'=:6,46  pour  les 
prismes  en  mouvement,  les  formules  très  simples  v 

représenteraient  assez  fidèlement  la  marche  et  les  valeurs  de  U  i 
relative  à  cet  deux  cas ,  pourvu  qu*on  eût  égard  aux  9l»eerv»ti9ns  ci- 
dessus  relatives  aux  prismes  très-courts  et  aux  plans  min4^;  car  s^ 
s'agissait  de  prismes  très-longs ,  le  frottement  latéral  ferait  dimiouier  fn 
et  augmenter  k  avec  L,  d'après  les  formoles  analytiques  {f)  qui  donnait 
les  valeurs  de  ces  àtnx  coefficiens;  ce  qui  est  conforme  aux  indicaliontf 
de  rexpérlence, 

(h)  Prismes  açec  proues  saj^poiqyes.  Prenant ,  en  particulier  ,  pour 
les  prismes  de  moyenne  longueur,  iu=l ,  ce  qui  les  suppose  armés 
d'une  proue  raccordée  favorablement  avec  leurs  faces  latérales,  U  forsia]* 
de  Tart.  (/^,  donne  i;=:0,56,  pour  le  cas  où  ces  prismes  sont  ka-* 
mobiles,  et  ^=b0,4.0,  pour  celoi  oh  ils  choqtient  le  fluide  en  repoe. 
Or  ces  valeurs  sont  un  peu  moindres  qoe  celles  qui  ont  été  obtenues 
plus  haut  (e)  pour  les  surfaces  mince*  et  convexes,  considérées  dans 
des  circonstances  analogues ,  et  la  dernière  s'accorde  asèes  bien  aveo 
les  données  de  rexpérienoe,  relatives  (434)  aux  prisses  ttobiles,  annéa 
de  proue  mais  sans  poupe.  Que  si  l'on  voblait  d'ailleurs ,  comme  on 
Va  déjli  proposé  (e)  pour  les  plans  et  surfaces  minces ,  'rejeter  la  ^ 
niinution  de  résistance ,  dans  le  cas  des  guides  en  repos ,  sur  la  di- 
minution même  de  la  contraction  plutôt  que  sur  la  grandeur  relative 
du  rapport  de  A'  k  A, -il  faudrait  aussi  attribuer  è^  des  valeurs pro- 
portionnelleméntfin  peu  supérieures  à  colles  que  donnent  les  expériences 
de  Ibchelotli  sur  les  tnbes  udditionnels^  Bans  toutes  les  hypetbèses , 
on  est  conduit  à  admettre  que  les  valeurs  de  ce  rapport',  etparconié- 
quent  celles  de  J^,  tendent  vers  l'égalité,  pour  les  deux  cas. des  fluides 
en  repos  ou  en  mouvement ,  ^  mesure  que  la  longueur  L  des  prismes 
augmente.  . 

Mais  nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  celte  discnssidn  et  ces  rap< 
procbemens  fondés  sur  un  trop  petit  nombre  de  laits  exactement  établis , 
pour  conduire  à  des  conséquences  exemptes  de  toute  objection ,  et  nous 
passerons  4i  Texamen  de  l'influence  qui  peut  être  exercée  par  l'addition 
d*nne  poupe  à  l*arrlère  des  prismes. 

(t)  jippréciation  de  f  influence  wxereée  par  hs  poupes.  En  admeW 
tant  que  l'addition  d'une  poupe  n'influe  que  très-peu  sur  la  direction 
rcctiligne  des  parois  fictivet  LM,  VW  (Fig.  82),  on  s'apercevra,  de 


Digitized  by 


Google 


'     DES  RÉSISTANCES.  685 

•■ité ,  t{M  Uê  phtfnocnèiMt  et  m^urtment  ^  •'•fiboinpIlsiMit  èim  k 
région  postérieure  da  eâaal  4imité  à  céi  parois ,  doiveat  offrir  la  plmi 
grande  analogie  avec  ceox  des  (tjutàgts  coniques  diper^ens,  déjà  as- 
«iennement  soumis  à  Texpérience  par  Bernoailli  et  Ventori.  Ainsi  la 
pression^  devient  négative,  cW  k  dire  inférieure  k  la  pression  statique, 
à  peu  près  comme  cela  arrire  latéralement ,  vers  Tamont  (Fig.  55),  en 
m  et  m',  sauf  quHci  le  parallélisme'  des  edtés  du  prisme,  empêche  la 
défaut  de  pression  de  devenir  cuisiÂle  ou  d^augmenter-  la  rÀisftineO» 
I>*un  antre  cdlé ,  la  vitesse  moyenne ,  U,  je  soppose ,  conservée  par 
les  filets  à  leur  sortie  de  Tévasement  ou  en  quittant  le  corps,  diminue 
à  peu  près  en  raison  inverse  dp  Faire  des  Sections,  et  cette  vitesse, 
quand  la  poup<  est  suffisamment  adoucie  et  allongée ,  comme  Te^rime 
la  figure  82,  peut  se  réduire  finalement  k  eellc  du  milieu  ambiant;  or 
cela  tend  à  faire  disparaître ,  dans  1  équation  des  forces  vives ,  relative 
k  ce  cas,  le  terme  qui  concerne  la  vitesse  d^adluence  Y,  du  fluide | 
dans  la  partie  d'amont,  et,  par  suite,  à  diminuer  la  résistance. 

Enfin ,  le  passage  du  fluide  de  la  paKie  prismatique  ou  moyenne 
du  tuyau  limité  aux  parois  fictives  LM,  L'M',  dans  la  partie  évasée 
formée  par,  la  proue ,  donne  lieu  k  une  nouvelle  perte  de  force  vive 
analogue  k  celle  qui  est  occasionnée  par  le  rétrécissement  de  la  section 
contractée  nrn,  Wn'  (Fig.  55),  dans  le  cas  des  prismes  san»  proue; 
perle  qui  pourra  ici  être  représentée  par  le  produit  W[n'*(U — U|)*; 
si  U  et  U|  désignent  toujours  les  vitesses  moyennes  de  régime,  ou 
censées  uniformes ,  dans  les  sections  prismatiques  en  amont  et  k  Tex* 
Crémité  postérieure  de  Tévasement,  n"  le  nombre,  supérieur  k  Tunité, 
par  lequel  on  doit  multiplier  1<m  forces  vives  HU'  et  BIU,'  possédées 
par  le  fluide  dans  ces  mêmes  sections,  afin  de  reproduire  les  forces 
vives  efleclives. 

Ainsi  dans  le  cas  des  prismes  munis  d'une  poupe  convenablement 
adoucie  et  allongée ,  mais  sans  proue  antérieure  ou  avec  proue  tn- 
capable  de  détruire  entièrement  les  contractions  latérales,  il  y  auria 
une  double  perte  de  force  vive ,  et  pour  arriver  k  la  nouvelle  exprès 
•ion  de  leur  résistance,  il  suHfira  de  considérer  séparément  ce  qui  se 
passe  dans  les  régions ,  antérieure  et  postérieure ,  du  courant  ou  cabal 
compris  entre  le  corps  et  les  parois  fictives  LM,  LW.  Conservant, 
pour  la  première ,  toutes  les  dénominations  précédemment  admises ,  et' 
désignant,  pour  la  deuxième,  par  1^,  la  pression  correspondante  k  îa 
section  ob  la  vitesse  moyenne  est  U,  ,  pression  qui  est  aussi  celle 'in 
fluide  k  Tanière  du  corps ,  enfin  par  A', ,  pour  plus  de  généralité , 
Taire  de  Ta  face  postérieure  de  là  pdupe ,  supposée  perpendiculaire  k 
Taxe  du  corps ,  et  qui  se'  réduit  k  séro  dans  le  cas  des  pdupès  elHéeo 
ou  sans  pan  ooopé  (VSg.  81),  eallet ,  par  exemple,  des  vaisseaux  M  làm 
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Miiaiai  btUtiim,  etc.;  n<gl%etnt,  ««itnrphMy  le  firoCtameiit^  lM|p 
et  eette  povpe ,  comme  on  Tt  ftit  dam  le  ctf  prMdent  pour  U  yr— e^ 
on  derrt  ajoater  au  équations  d^à  oltennea  pour  ce  mém«  cai^  (f)^ 
la  mirante 

et,  à  cause  des  relaUons  de  conUnnité  (A'-A)U  s  (A'--A,)Uf  sslff, 
die  donne 

en  posant  de  nonrean,  afin  d*abrëger, 

fkctenr  qui  deyient  nul ,  comme  cela  doit  être  qaand  on  svppose  l\ire  A, 
dn  pan  coupé,  égale  1  celle  A  de  la  section  transversale  U  pins  laf|e 
de  la  partie  prismatique  du  corps,  tandis  qi^e  si  Tony  suppose  A,  =rO, 
V  ce  qui  «envient  au  cas  des  proues  effilées  représentées  par  Im  figsre  8îy 
ce  même  facteur  prend  la  valeur 

très-faiBle  et  essentiellement  positive,  à  cause  que  A'  nrpasae  su 
moins  quatre  fois  A.  Or  cela  prouve  que  la  pression  moyenne  d'avul  P„ 
qui  doit  différer  alors  très -peu  de  la  pression  statique  du  milkii 
surpasse,  conformément  aux  indications  de  TexpéFience  relative  an 
tuyaux  divergens ,  celle  qui  a  lieu  vers  la  partie  prismatique  du  oof|S, 
pour  toutes  les  valeurs  de  A,  comprises  entre  séro  et  A. 

La  pression  P,  qui  agit  contre  A,,  donne  incontestablement  fiea 
à  une  diminution  de  résistance  mesurée  par  le  produit  A,P|^;  mais  eu 
n^aperçoit  plus  aussi  Bien  comment  on  doit  évaluer- celle- qui  est  èae 
aux  pressions  exercées  par  le  fluide  contre  la  surface  do  révasancal 
formé  par  la  poupe ,  pressions  qui  décroissent  do  U  section  d*avul  oi 
elles  ont  pour  valeur  P,,  jusquli  celle  de  la  partie  prismatique  du 
corps  où  elles  deviennent  <^les  k  V.  Cette  difficulté  est  analogie  à 
celle  que  nous  avons  remarquée  ci-dessus,  pour  la  proue  elle-même; 
le  principe  des  forces  vives  ne  sufilrait  pas  pour  la  lever ,  puisque  est 
impropre  k  faire  découvrir  les  pressions  partielles  et  variables  dont  il 
s^agit.  Or  il  parait  qn*il  faut,  ici  encore,  considérer  P,  comme  nne 
pression  moyenne  agissant  sur  toute  la  partie  postérieure  du  corps  ,  et 
le  produit  A  (P,  — F)  comme  la  diminution  qu'éprouve  la  résittanoo 
par  suite  de  la  présence  de  la  poape* 

{j)  Formules  relatiçes  aux  prismes  armés  dtfomfts  a»tc  ou  sans 
proues.  D'après  les  observaaons  précédentes,  si  Ton  retraneliedo  Pss- 
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prettlon  de  H,  d^jà  trovvëe  pour  It  partie  dWont,  la  Talenr  au  produit 
Â  (P|— F)  dont  le  facteur  P|  — F  vient  d*étre  oltenn  en  dernier  lie« 
pour  la  partie  ëvatëe  dn  canal ,  il'  en  rëtnltert  cette  nourelle  expret- 
aion  de  la  rëtistance 

K=A(P-P.)=ApA-,    *=^,(A,_A)a'~*""/^^(A'-A)«  > 

à  laquelle  on  arrire,  de  snite,  si,  en  consenrant  tontea  lef  dënomin»* 
tioni  prëcëdemment  admisea ,  on  poae , .  d*aprèt  le  principe  def  foreet 
▼iTet,  Tëqnation 

qui  exprime  la  loi  de  Téconleinent  dn  flnide  entre  les  tections  extrême» 
A',  A'*»  A  et  de  laqaelle  M  a  dispara  comme  iactevr  k  ton»  les  termes , 
mais  où ,  ponr  plu  d^exactitvde ,  on  devrait  affecter  U  et  U')  d*nn  coef- 
ficient numérique  différent  de  celui  n',  qui  convient  à  W ,  fi  la  poupe 
nVtait  pas  assex  allongée  et  bien  dispotée  ponr  ramener  les  filets  fluides 
an  parallélisme. 

La  formule  qui  donne ,  pour  ce  cas  général ,  la  valeur  de  H ,  reviefit 
donc  toujours  à  estimer  la -résistance  des  corps  ou  plutôt  son  travail  | 
par  la  demi-somme  des  pertes  de  forces  vives ,  et  son  (kcteur  k  doit 
encore  pouvoir  être  conclu  de  Tobservation  directe  des  dépenses  qui 
seraient  fournies  par  les  ajutages,  d'une  forme  analogue  à  celle  du 
canal  fictif,  si  on  les  adaptait,  à  la  manière  ordinaire,  è  Tune  des 
parob  planes  d'un  réservoir  vertical  rempli  d'eau  uniquement  soumise  k 
Faction  "de  son  propre  poids,  mais  dont  les  sections  seraient  très-grandet 
par  rapport  à  celles  de  l'ajutage. 

Pour  rendre ,  en  effet ,  l'équation  des  forces  vives  ci-dessus ,  appli- 
cable à  ee  dernier  ou,  et  propre  à  donner  la  vitesse  U|  d'écoulement 
par  Torifiee  extérieur  A'—» A,,  en  supposant  toujours  les  parob  de 
celui-ci  parallèles  à  l'axe  de  la  veine,  il  suffit  d'y  supprimer  le  terme 
en  y ,  et  de  remplacer  le  deuxième  membre,  par  le  produit  2^H; 
^oii  il  résulte  que  si  l'on  nomme  /u,  le  coefficient  de  réduction  de  la 

dépense  bypotbétique  Q=(A' — A,)y/3^H,  et  qui  porte  cMentielle- 

ment  sur  la  vitesse  ^/a^H,  on  devra  avoir,  d'une  part. 
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de  r««tr«, 

ce  qui  pennettra  de  calculer  immédiatement  la  Talenr  de  la  réiifluot 
a«  moyen  dn  coefficient  fjt^  fourni  par  lei  expëriencet  det  tiiki  £- 
Ter^tts  dont  il  Tient  d^étre  parlé. 

{k)  Comparaison  du  résultat  des  formuUs  apec  ceux  de  fexférimt^ 
Supposant  ;  en  particulier ,  la  proue  et  la  poupe  diapoeéet  (Fig.  8S) 
de  manière  à  éviter  les  effeb  de  la  contraction  latérale  en  amoa(,ft 
de  la  divergence  des  filets  en  aval ,  le  coefficient  m  de  cette  contndiM 
deviendra  l*unité,  et  A,  nul;  ti,  de  plm,' comme  cela  a  lien  éaisk 
cas  des  yaisseauz,  la  longueur  L,  de  la  partie  prismatique' du  corpi 
est  très-petite,  on  pourra  négliger  le  frottement  latéral,  et  (/)  Toa 
aura  ft=i  ^  ce  qui  donnera  simplement  pour  le  coefficient  ée  U 
résistance) 

Prenant,  comme  dans  le  cas  ci-dessus  des  plans  minces,  w^^lji^i 
et  observant  que  n-^vl  doit  être  ici  une  très -petite  fraction  iosl  il 
devient  permis  de  négliger  le  quarré  ;  prenant  en  outre ,  A'=::4A  p^r 
\^  limite  inférieure  de  A',  relative  au  cas  des  corpg  en  repos  ckofi^ 
par  un  fluide  en  mouvement,  et  A'  =  6,i6A  p»ur  pelle  des  vi^ 
eorps  en  mouvement  dans  un  fluide  en  rtpos ,  on  tfouyera  approiiat- 
tivement,  dans  les  hypothèses  actuelles  où  Ton  néglige  llnflaeottfc 
frottement  latéral,  en  même  temps  on'on  suppose  au  corps,  la  fof** 
\k  plus  avantageuse  possible ,  A:=s0,13  et  Jt=0,Oi ,  pour  le  coefBciat 
4e  la  résistance  dans  ces  deux  cas  respectifs;  ce  qui  n'oflre  ries  ^ 
contradictoire  avec  les  résultats  connus  de  Tetpérience  (417  et  ilS)« 

Il  y  a  plus  même ,  on  doit  pressentir ,  diaprés  les  condition  ("* 
•viennent  délire  assignées  au  maximum  de  réduction'  de  là  téàiia'^% 
fpe ,  pour  les  corps  dont  la  (orme  des  sections  transversales  ^  T^ 
fenteffit  pas  une  continuité  parfait^ ,  pour  les  prismes  reetii{lc*} 
par  exemple ,  armés  de  proues  et  de  poupes ,  d*aiUtun  diipoi^  ^ 
raceordéet  avec  les  faces  latéral^,  aussi  biei^  qu^  est  pofsiMei  ^ 
'9e  saurait  éviter  entièrement  les  effets  de  contraction,  de  dëvi*»** 
ou  de  trouble  quelconque ,  apportés  dans  la  marche  naturelle  dei  wf»i 
vis  à  vb  des  parties  anguleuses  ou  tranchantes  ;  et  de  telles  pertan** 
tiens  sont  la  source  inévitable,  soit  dhine  perte  de  force  vi^i  '^ 
d*une  diminution  de  U  section  contractée  m  (A' — A)  d^amont,  ^^^ 
lente  k  un  accroissement  (i— *m)  (4'— A),  de  U  section  tnaiv»^ 
correspondant*  du  corps. 
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(/)  Aenuarques  sur  la  théorie  précédente.  L'application  du  principe 
det  forces  TÎTet  pourrait ,  avac  des  modificationi  convenables ,  attendre 
ëTidemmeni  an  cai  des  corps  flottants  on  en  partie  plongés  dans  les 
tildes  ^  mais ,  comme  on  le  Toit ,  ce  principe  no  mettant  point  en 
état  de  dëconvrir  la  loi  des  pressions  individuelles  et  des  déviations 
des  filets ,  résultant  d'une  forme  déterminée  du  corps ,  il  ne  saurait  non 
plus  servir  à  résoudre  l'important  problème  des  surfaces  de  moindre 
résistance ,  qui  intéresse  à  un  si  baut  degré  les  progrès  de  la  navigation, 
n  peut  bien  indiquer  en  bioc ,  qu'on  me  passe  l'expression ,  la  marcbe 
générale  de  la  pression ,  de  la  résistance  totale ,  en  fonction  de  la  vi- 
tesse relative  et  des  dimensions  transversales  du  corps;  mais  c'est, 
comme  on  Ta  vu,  en  admettant  la  détermination  expérimentale  de 
certains  coeffîciens  de  contraction  ou  de  correction  relatifs  k  la  forme , 
aux  dimensions  des  filets  ou  à  l'inégalité  d'intensité  et  de  direction  de 
leurs  vitesses  dans  certaines  sections  du  courant.  En  rattachant ,  de  cette 
manière ,  le  phénomène  de  la  résistance  et  du  choc  des  fluides  indéfinis 
aux  phénomènes  mieux  étudiés  de  leur  écoulement  dans  les  vases ,  les 
considérations  précédentes  nous  partissent  néanmoins  une  simplification 
véritable  apportée  à  la  qu^tion,  et,  sous  ce  rapport,  les  formules 
auxquelles  elles  conduisent ,  peuvent  offrir  un  grand  avantage  sur  celles 
qui  ont  été  données  par  Bemouilli  et  Euler  (373),  en  considérant 
d'une  manière  fort  incomplète ,  le  mouvement  des  molécules  comme  se 
faisant  dans  autant  de  filets  ou  tuyaux  indépendants. 

(m)  Examen  critique  de  la  théorie  dé  BemouilU  et  d'Euier,  Nom- 
mant toujours  p  la  densité  constante  du  fluide,  et  Y  sa  vitesse 
d'afiluence  uniforme  en  amont  du  corps,  i£A. /l'aire  de  la  section  trans- 
versale de  l'un  des  tuyaux  formés  par  les  filets  au  point  où  la  vitesse 

p 
est  y,  ilni=:-dAy  la  masse  qui  s'écoule  uniformément  par  cette  sec- 

9 
tion  dans  l'unité  de  temps,  enfin  «  l'ange  formé  par  le  tuyau  avec 
l'axe  du  corps,  censé  parallèle  à  Y,  en  un  point  où  la  vitesse  est  U, 
c'estrè-dire  l'angle  de  Y  et  de  U  ;  la  pression  élémentaire  due  au  change- 
ment dlntensité  et  de  direction  éprouvé  par  la  première  de  ces  vitesses, 
cette  pression  étant  estimée  dans  le  sens  de  Y,  sera ,  d'après  Euler  tt 
Bemouilli ,  donnée  par  le  produit 

YV        "^         \ 
dm  (Y  —  Ucosat)  =  ape^A— 'f  I — ^co»*} 

qui  représente  proprement  la  quantité  de  mouvement  détruite,  dans 
le  même  sens ,  en  chaque  seconde ,  par  la  réaction  de  la  portion  du 
filet  eomprise  entre  les  deux  points  mentionnés;  et  par  conséquent, 
pour  IVnsemble  des  portions  analogues  des  iilets  que  l'on  considère 
comme  ayant  subi   les  effets  de  la  déviation  en  amont  du  corps ,  la 
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prcMion  totak  P,  cet  doimtfe  p*r  PexpmitoB  , 

OÙ  U  et  «  sont  fonctioii>  des  variables  qui  fixent  la  potitioa  en  fileto 
oa  de  leur  section  d*arriv<e  dA. ,  IHntëgration  devant  avoir  lie«  d^ais 
l'axe  central  de  la  veine,  jusqu'aux  filets  extérieurs  qui,  restant  redi- 
lignes  et  parallèles ,  cessent  d'être  influences  par  la  présence  en  eerps. 
Or  on  voit  que  cette  formule  laisse ,.  pour  ainsi  dire ,  tout  ailitmre 
ou  indéterminé,  et  qu'on  ne  peut  lui  donner  une  forme  plus  expli- 
dte ,  à  moins  d'admettre ,  avec  Euler  et  Bemouilli ,  que  U  et  «  soieat 
indépendans   de  la  position  de   dÂ,  ou  d'attribuer  à  ces  Turiablcs, 
une  certaine  valeur  moyenne  réduite ,  censée  fournie  directement  par 
l'expérience  ;  ce  qui  est  précisément  le  point  de  la  difficulté  ;  car  on 
arrive  à  des  résultats  très-diiférens,  selon  qu'on  rapporte  «  et  IT  aux 
points  d'inflexion  même  des  filets  ou  à  des  points  situés  au-delà ,  vctt 
les  extrémités  du  corps. 

D'un  antre  côté ,  rien  ne  fixe ,  à  priori,  les  limites  de  l^t^ration  ; 
et  si,  pour  sortir  de  cette  nouvelle  indétermination ,  on  prend,  avee 
quelques  auteurs ,  pour  ces  limites ,  celle  de  la  section  transversik  du 
eylindre  circonscrit  à  ce  corps,  section  dont  l'aire  serait  représentée 
j>ar  A ,  ce  qui  donne  la  formule 


«  =  apA  — I  I— ---cos«  I, 


on  tombe  dtns  un  nouvel  arbitraire,  puisqu'on  sait  Heu  que  k 
présenee  du  corps  se  înX  sentir  à  une  distance  de  son  axe  eenCkal, 
^ale  à  i  ^  fois,  au  moins,  sa  largeur  réduite,  de  sorte  que/^dk  ne 
serait  jamais  au-dessous  de  4A.  Ce  n'c»t  donc  que  par  une  sorte  de 
compensation  d'erreurs  que  cette  expression  de  la  résistance ,  wtaré- 
sente  assez  fidèlement  la  marche  du  phénomène,  et  je  ne  pense  pas 
que  M.  Bidone,  ainsi  quHl  a  prétendu  le  faire  dans  son  inlénsnaft 
Mémoire  sur  la  percussion  des  veines  d'eau,  imprlnié  en  4836» 
parmi  ceux  de  l'Académie  des  sciences  de  Turin  (Tome  XL ,  p.  Si) , 
je  ne  pense  pas ,  dis-je ,  qu'il  ait  été  autorisé  %,  considérer  comme 
rigoureuse,  mathématiqaement  parlant,  Papplication  de  cette  même 
formule  aux  fluides  indéfinis,  sans  tenir  aucun  compte  de  ce  qui  se 
passe  sur  les  faces  postérieure  et  latérale  du  corps. 

Ces  imperfections  de  la  théorie  qui  nous  occupe  et  dont  la  princi- 
pale est  de  ne  pouvoir  rendre  compte  des  effets  dus  à  fiUengemesC  des 
prismes,  explique  suffisaoïment  lis  motifs  qui  ont  dirigé  l'Aoïdéarie 
des  sciences  de  Paris,  lorsqu'on  1926,  elle  a,' de  nouveau,  remis  au 
eoneours  la  question  de  la  rëghtanee  des  fluides,  en  exigeant  qu^dle 
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fât  appuyée  for  Y4taA»  eipérimenUle  de  la  marche  qne  «oiTcni  I^ 
▼iteMeft  et  lef  fileta  an  pourtour  du  corp*  ;  maii  peut^-êtne  ne  lera-tr-il 
paf  inutile  de  faire  voir  comment  on  peut  s'expliquer  par  cette  oon- 
«idëration ,  d'une  manière  un  peu  plus  claire  qu'on  ne  Ta  fait  jusqu'ici , 
loa  prii^cipaux  phénomènes  relatifs  aux  changemena  de  pression  iih- 
mwriê  dans  les  expùlepces. 

(n)  Examm  de  la  marche  des  pressions  en  amont  des  corps  ex^ 
posés  à  Faction  des  pddes.    Occupons^noui  d'ahord  de   ce   qui  se 
passe  di^ns  l'intérieur  de  l'espèce   de  i^ase  formé ,  en  amont  du  corps 
'  (Vig*  ^^  ^  ^)  )  p*r  1^  parois  fictives   LBI ,  L W,  qui ,  on  ne  doit 

pas  l'cfuhlier,  doivent  Mre  cpnsidérées  comme  susceptihles  de  céder  à 
des  différences  de  pression  exercées  du  dehors  au  dedans ,  si  de  telles 
'  différenoef  étaient  possibles  ou  s'il  n'arrirait  pas ,  dans  la  réalité ,  que 

'  les  pressions  «  en  équilibre  sur  ces  pM*ois  \  fussent  précisément  égales  è 

la  pression  hydrostatique  du  milieu*  Si  l'on  se  rappelle  bien  le  con- 
tenu des  N<*  574  et  378  de  cet  ouvrage ,  concernant  la  marche  des 
mets  qui  f  par  la  préaence  du  corps  supposé  immobile  dans  les  figures 
k  59,  55  et  80,  sont  contraints  de  s'infléchir,  de  se  courber  à  deux 

f  reprises  diflerentes,   dans  la  première  desquelles  ils  présentent  leur 

y  eonveuté  è  la  (ace  CD  du  corps  et  à  leur  axe  central  oB ,  tandis  que 

i  dans  la  seconde ,  ils  lui  opposent  leur  concavité  ^  si  l'on  se  rappelle  en 

outre,  que,  dans  Téconlement  des  fluides  le  long  de  petits  tuyaux 
analogues  à  ceux  qui  sont  formés  par  le»  fikts ,  la  pression  élémentaire 
pn  différentielle ,  en  chaque  point ,  résultante  de  la  force  centrifuge  et 
4e  la  fisrce  d'inertie  tangentielle ,  est  néoessairement  dirigée  de  la  cou- 
^  Mtvité  vers  la  oofivexité,  et  croit  avec  la  courbure  et  la  vitesse;  si 

'  epfin  on  considère  en  partteulier  la  région  du  vase  ci-dessui ,  pour 

I  laquelle  oette  courbure  est  tournée  vers  le  sommet  de  l'angle  BoC  ou 

r  MD,   et  qui  est  séparée  de   la  région    postérieure  où  le  contraire 

I  arrive,  par  une  surface  lieu  ^m  points  à^mfiexiou  des  filets ,  on  verra 

f  4f«e  la  pression  due  à  la  démtion  est  nulle  près  des  parois  fictives  Ln, 

\  I/aff  et  va  M&»  cefse  en  augmentant  et  en  s'ajoutantià  ellfr^ménie, 

1  è  mesure  que  l'on  s'avance  vers  la  paroi  solide  CD  et  l'axe  oB  f  où 

dlea  t^entredétruisent  de  part  el  d'antre,  ou ,  plus  spécialement  enoete, 
è  mesure  que  l'on  s'avaiice  vers  le  point  milieu  a  de  cette  paroi.  He 
I  le  d'ailleur»  résulte  une  accélération  correspondante  de  vitesse,  de  a 

vues  €  ou  D  y  accoB^tagnée  d'une  diminution  de  section  des  filets  M- 
quidea  ;  et,  comme  la  pression  sur  les  parois  Lu,  LV,  est  néces-  . 
9étamaok  égale  à  la  pression  statique ,  eUe  lui  devient  supérieure  dans 
toute  la  région  eon^ rise  entre  le  point  a  et  la  surface  des  mflesùms 
dont  il  a  été  parlé. 

(o)  Région  des  pressions  négatives,  limitée  par  la  smfacc  des 
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points  tTmfleJcion  des  filets.  Poar  la  région  postérieure  dm 
prife  entre  cette  forface  et  les  lections  contractées  nm^  wffé^  U 
bnre  des  filets  étant  dirigée  en  sens  contraire ,  la  pression  totale ,  céit 
qui  résulte  de  Taccomulation  des  pressions  partieUes  ,  s^exeroe  dh 
dedans  vers  le  dehors  de  chaque  filet,  et  doit  aller  en  augmentant  à 
mesure  qn^on  8*ëloigne  des  parois  latérales  dn  corps ,  poor  »e  ra^ro- 
cher  des  parois  fictives  Ln ,  Vri  ;  et ,  comme  cette  pressioii  est  id  né- 
cessairement égale  k  la  pression  statique ,  il  Tant  qn^elle  soit  moini^ 
on  négative  dans  tonte  la  partie  comprise  entre  la  surface  des  iaflexioBt 
et  les  points  des  parois  latérales  dn  corps,  où  la  veine  contradét 
vient  k  s'épanouir ,  k  rejoindre  ces  parois ,  et  les  filets  à  snbir  (Fig-  S3 
et  55)  une  nouvelle  inflexion  en  seps  contraire.  Quant  à  la  vitesac  des 
molécules ,  elle  doit ,  sous  l'influence  de  ces  pressions  crotasantes  la 
dedans  vers  le  dehors  ,  tendre  à  s'accélérer  dans  le  mime  ordre ,  c'est- 
à-dire  dans  Tordre  précisément  inverse  de  celui  qui  avait  Hem  dans  la 
région  antérieure  du  vase,  et  ceci  semhle  justifier  lliypothèae  précé- 
demment admise  {b  et  d)  relativement  aux  limites  asses  étroites  dans 
lesquelles  se  trouvent  renfermées  les  inégalités  de  vitesse  des  filets  qai 
franchissent  les  sections  contractées  mn  y  ntfnf. 

D'un  autre  côté,  il  semblerait  également  permis  d'admettre  qme, 
pour  les  points  de  la  surface  des  infleiions ,  où  la  courhmre  des  filcH 
et  les  forces  centrifuges  deviennent  nulles  en  changeant  de  sens  et 
de  signe ,  les  pressions  totales  et  les  vitesses  dussent  redevenir  dlcs- 
mêmes  sensiblement  égales  à  celles  du  fluide  ambiant,  par  ««te  de 
l'accélération  éprouvée  antérieurement  par  ces  dernières  om  de  la  £- 
minution  subie  en  même  temps  par  les  preMions,  mais  ce  serait  sup- 
poser implicitement  le  parallélisme  des  fiiets  dans  tons  les  pointa  dln- 
flexion  dont  il  s'agit ,  ce  que  rien  n'autorise  à  supposer. 

{p)  Analogie  de  ces  phénomhies  avec  ceux  que  présente  Féc^mk* 
ment  par  les'  orifices  des  vases  ordinaires.  Il  ne  sera  pat  inatâe  de 
remarquer  que  les  considérations  précédentes  pourraient,  tout  mal 
bien ,  s'appliquer  aux  phénomènes  de  l'écoulement  des  liquides  par  las 
orifices  des  vases  ordinaires  ,  et  que  M.  Lechevalier,  dans  des  mémoiras 
approuvés  par  l'Académie  des  sciences ,  a  démontré  l'existence  ^una 
surface  ellipsoïdale  interne,  voisine  de  l'orifice,  qui  doit  avoir  de  TaffinUé 
avec  celle  des  inflexions  dont  il  vient  d*ètre  parié ,  et  à  partir  de  laqacQa 
les  filets  commencent  à  être  soumis  à  des  •  changements  de  oom^oe 
et  k  une  accélération  de  vitesse  sensibles.  On  pourrait  ainsi  rendra 
compte  de  quelques-unes  des  particularités  offertes  par  la  veine  exté- 
rieure où  la  force  centrifuge  parah  jouer  un  grand  riUe  tant  qne  la 
courbure  des  filets  n'est  pas  redevenue  complètement  nulle  ;  et  notam- 
ment de  pareilles  considérations  serviraient  très-bien  à  expliquer  pour- 
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^ol  lef  formules  relatives  à  rëcovlëment  des  fluides  élastiques ,  dans 
lesquelles  M.  Nayier  a  eu  égard  à  la  détente ,  conduisent ,  en  apparence , 
à  des  résultats  erronés  pour  le  cas  de  très-grandes  différences  de  pres- 
«ion  ou  de  très-grands  changements  de  vitesses. 

(q)  Régions  latérales  et  postérieures  du  corps,  Blaintenant  si  Ton 
considère ,  par  exemple  dans  le  cas  des  prismes  (Fig**  55) ,  la  partie 
du  courant  latéral  où  les  filets  sont  exactement  rederenus  parallèles , 
uBstraclion  faite  des  tonrl>illonnemens  partiels  et  insensibles  que  les 
molécules  peuvent  éprouver  en  changeant  Brusquement  de  vitesse  après 
leur  passage  dans  la  section  contractée ,  il  est  évident  que  la  pression 
doit  se  trouver  la  même  en  tous  les  points ,  c*est-4i-dire  égale  à  la 
pression  statique  du  milieu,  puisqu'il  n'existe  plus  de  courbure  dans 
les  filets  et  que  la  vitesse  devient  uniforme. 

Enfin ,  aux  extrémités  de  ces  courans  latéraux ,  près  de  la  face  posté- 
rieure du  corps ,  les  filets  éprouvant  un  nouveau  changement  de  cour- 
bur« ,  qui  les  ramène  vers  Taxe  de  ce  corps  et  dont  le  sens  est  précisé- 
ment le  même  qu'en  ma  et  rnfffy  la  pression  totale ,  due  à  la  somme 
des  pressions  individueUes  des  filets ,  doit  aller  de  nouveau  en  dimi^ 
nuant,  des  parois  LH ,  L'AI  où  elle  est  toujours  celle  du  milieu  ambiant , 
jusqu'aux  filets  intérieurs  des  tourbillons  où  elle  redevient  négative, 
c'est-à-dire  inférieure  à  la  pression  statique  dont  il  s'agit. 

(r)  Influence  spéciale  des  proues  et  des  poupes.  D'après  ce  qui 
précède,  on  conçoit  très-bien  que  llnfluence  d'une  proue  continue  et 
courbée  vers  le  dehors  (Rg«  55  et  82),  ajoutée  %  un  prisme ,  doit  étro 
de  reporter  vers  le  milieu  a^  du  corps  ,  ou  le  sommet  de  cette  proue, 
la  surface  des  inflexions  qui  sépare ,  en  amont ,  la  partie  soumise  à 
des  pressions  négatives  de  celle  qui  l'est  à  des  pressions  posiGves, 
tandis  que  l'addition  d'une  poupe ,  courbée  de  même ,  n'a  d'influence , 
pour  diminuer  la  pression,  qu'autant  qu'elle  offre  une  saillie  asses 
grande  pour  diminuer  notablement  la  courbure  des  filets  qui  tendent 
It  former  les  tourbillons  de  l'arrière ,  et  dont  la  vitesse  est  d'ailleurs 
déjà  fort  affaiblie  dans  le  cas  où  le  corps,  manquant  d'une  proue,  a, 
par  lui-même,  une  certaine  longueur. 

En  appliquant  à  cette  manière  d'envisager  le  phénomène  de  la  ré- 
sistance des  fluides  ,  les  considérations  sur  lesquelles  se  fonde  la  formule 
de  Bérnouilli  et  d'Euler ,  on  arriverait  à  des  résultats  moins  entachés 
d'arbitraire,  et  peut-être  plus  propres  à  représenter  les  résultats  de 
l'expérience  *,  mais ,  au  lieu  d'insister  sur  cet  aperçu ,  nous  indiquerons 
rapidement  comment  le  principe  des  forces  vives  peut  être  appliqué  an 
cas  d'un  plan  mince ,  exposé  obliquement  à  Faction  d'un  fluide  indéfini. 
{s)  Des  plans  minces  exposés  à  Faction  oblique  des  fluides  (Fig.  81). 
En  admettant  toujours,  comme  un  fait  de  l'expérience,  que  le  mouve- 
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ment  dés  filets  s^opère  comme  dans  un  vAie  limité  avx  p«ioif  pliM 
et  fictives  Ln  et  L'n',  et  dont  le  fluide  >*ëcoiilermit  par  l*orifiee  tBoi- 
laire  formé  par  Tinteryalle  compris  entre  le  plan  CD  et  ces  panm, 
on  devra  remarquer  :  que  la  contraction  nWt  pins  la  même  rar  toit 
le  pourtour  de  l'orifice  ;  qu'elle  est  plus  forte  sur  Farèle  C  an  pbs, 
la  plus  avancée  vers  Tamont ,  plus  faible  tnr  Taréte  D  qui  Teit  le 
moins ,  et  à  peu  -près  égale  à  ce  qu'elle  serait  pour  on  pUn  inky 
dans  le  sens  perpendiculaire  li  la  figure;  que  d'un  autre  cAt^,  Tiu 
central  àB  de  la  masse  fluide» soumise  à  la  déviation,  doit  être  épie 
ment  plus  voisine  de^  l'arête  C  que  de  l'arête  B ,  conformément  •> 
résultat  des  expériences  du  docteur  Avansini  {Instituto  nationak  itoBat 
tome  I,  part,  i),  citées  dans  le  Mémoire  (i05)  de  M,  IhcIieBiiB, 
lequel  observe ,  avec  raison ,  que  cet  axe  et  par  conséquent  le  ccslie 
de  pression  a ,  sur  la  face  antérieure  du  plan ,  doivent  être  détemiià 
par  la  condition  que  la  somme  des  quantités  de  mouvement  détrôld 
dans  les  filets ,  parallèlement  à  ce  plan ,  soit  égale  tout  ta  tonr  oi 
de  part  et  d'antre  de  sa  direction,  H  est  clair,  en  eflet,  d'tpb  » 
considérations  exposées  en  dernier  lien ,  que  la  courbure  des  fileti  étia^ 
plus  grande  pour  ceux  qui  correspondent  aux  angles  aigus  foimàptf 
Taxe  oB ,  avec  le  plan  CD ,  que  pour  ceux  qui  apparliennent  tnx 
angles  obtus  supplémentaires  ,  il  doit  en  être  ainsi  des  pressiom  )■<  ^ 
filets  engendrent  respectivement  soit  sur  le  plan  CD  où  elles  s'^oiMl, 
soit  sur  l'axe  àB  où  elles  tendent  à  se  détruire  en  se  contrebotant. 

De  Ik  résulte  aussi  que  la  mass«  des  filets  qui  s'écoulent  vers  h  ^ 
aC,  allant  toujours  en  diminuant,  par  rapport  à  celle  desfiletif* 
s'écoulent  vers  aD ,  à  mesure  que  l'angle  d'incidence  BoC  defîev 
plu4  aigu  9  l'influence  de  l'accroissement  de  contraction  sfihitf» 
premiers,   doit  aussi  s'aflaiblir  rapidement  avec  cet  angle;  ^ '^ 
que  le  coefficient  moyen  m,  de  la   contraction  sur  le  potftoir 
plan  CD ,  doit  généralement  augmenter ,  mais  moins  nj^àmt^^  f>^ 
celfd  qui  conviendrait  à  la  diminution  de  la  convergeivce  dtf  Su» 
D  on  en  mW. 

{i)  Formules  relatives  à  ce  cas.  Conservant  les  mêmes  ^^•""^T 
tions  que  pour  le  cas  da  choc  normal  (c) ,  et  observant  <•*       . 
férenoe  des  pressions  reçues  par  le  plan  oblique  CD ,  doit  être  m 
p»r  le  produit  A(P-^P')  dans  le  sens  perpendiculaire  à  ce  p"»» 
par  A  sin«(P-.p^  dans  le  seps  parallèle  k  l'axe  AB  du  «•■^J|^ 
on  aura ,"  en  appliquant  ici  le  principe  des  forces  vives  stns  W^* 
disUnction  entre  les  divelves  régions  ou  les  divers  moàtê  d'écoaleo    f 
»t«lJ«-.r»=:2^2z£î^      m(A'-.Asin«)ir=sA'V; 
P 
ee  qui  donne  poar  le  eboc  pevpeodiculaiM , 
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>        *  ^'  r        *•*"  >  .  y  n'A" 

'=^^  ^  Ut(A'-A  ,h. .)»  -  •  J  "^  '     *^=m»(A'-A«n-)»— ' 

et ,  pour  le  choc  oblique  sons  l'u^e  aiga  BoC  ^  >  ) 

,         ^  V»  /         i,»A'»  \   .         „         i»*A'»li»«  ^ 

*=^^^U'(A^-Ari,.)«— j'"'*'  *^=>.«(A'-A,U.)«-'^'- 

Or,  en  M  rappelant  qne  m  alimente  seulement  depuis  iii=:0,75, 
qui  correspond  (d)  k  «  =  90^,  jnsqn^  m  =  0,88,  qui  parait  couTenir, 
en  effet ,  aux  plus  petites  valeurs  de  « ,  lorsqu'on  prend ,  comme  pour 
le  choc  direct,  n'=l,15,  A'=6,i6A,  en  se  rappelant,  dis-je,  cet 
uecroissement  progressif  de  m ,  £1  sert  facile  de  Toir  que  les  valeurs 
ci-dessus  du  coefficient  de  résistance  V^  marchent  effectivement  dans 
le  sens  indique  par  les  expériences  dont  les  résultats  sont  rapporta  dans 
la  tahle  du  Ifo  402. 

On  doit  comprendre  d'ailleurs ,  d'après  tout  ce  qui  précède ,  pourquoi 
la  résistance  des  plans  minces  obliques ,  est  très-différente  de  celle  des 
angles  dièdres  (412),  formés  par  deux  teb  plans  ou  par  les  faces  égale- 
ment planes  d*une  poupe  triangulaire  (4-16 ,  Fig.  68),  adaptée  k  un 
prisme:  dans  ces  deux  derniers  cas,  Taxe  central  des  filets  passe  par 
le  sommet  de  Tangle  dièdre  formé  par  les  plans ,  et  la  contraction  se 
réduit  k  celle  qui  a  lieu  pour  les  arêtes  postérieures  de  ces  mêmes 
plans,  etc. 

(tt)  Considérations  reiatipes  aux  tourhiUons,  Nous  terminerons  cette 
note  par  quelques  remarques  concernant  It s  tourbillons  qui ,  en  diff^ 
rens  cas,  tendent  k  se  former  dans  les  fluides,  et  sont  la  principale 
source  des  pertes  de  forces  vives  quMs  éprouvent  lors  des  changemens 
brusques  de  mouvement. 

A  cet  égard ,  il  est  très-essentiel  de  distinguer  les  remous,  en  quel- 
que sorte  stationnaires ,  qui  se  forment  dans  les  anses  et  les  creux 
d*un  bassin ,  d*un  canal  traversés  par  un  courant  v^ou  principal',  d'avec 
les  tourbillons  proprement  dits^  qui  sont  entraînés  dans  le  mouvement 
général  du  fluide:  les  premiers,  comme  on  le  voit  exprimé  en  m  et 
vii  (Fig.  54  et  55)  sont  simplement  dus  au  frottement  latéral  (576)  et 
révolotif  d'une  masse  de  fluide  'stagnante  de  la  part  du  courant  dont 
U  s'agit  \  les  autres  consistent  essentiellement  dans  la  bifurcation , 
Pincurvation  éprouvée  par  ce  courant,  toutes  les  fois  qu'il  vient  k 
atteindre  une  masse,  fluide  douée  d'une  vitesse  moindre  ou  contraire 
k  la  sienne  propre,  quoique  parallèle.  Cest  ainsi  que  la  rencontre 
de  deux  courans  d'air  sensiblement  parallèles ,  produit  ces  touHbillons 
dont  nous  avons  de  fréquens  exemples  \  et  qu'on  pourrait  définir  des 
couples  de  monvemens  parallèles  et  de  signes  contraires ,  ce  qui  n'im- 
plique pas  nécessairement  l'idée  d'un  choc  direct ,  mais  d'un  choe  en 
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qnelqnt  sorte  Ungentiel ,  et  par  Mile  duquel  Ici  deux  cowm  ml 
folBcitët  k  sVnronler ,  poar  ainsi  dire  ,  mntovr  d'un  axe  coaum  ci 
se  sttperposant  par  couchée  réciproques  eft  altematiyes.  Ccit  okor 
ainsi  que  les  tourbillons  se  forment  k  Tanière  des  corps  ea  man- 
ment  dans  nn  fluide ,  par  la  marche  parallèle  et  contraire  dei  covibi 
latéraux  et  an  sillage  central.  Qnant  anx  tourbillons  plas  intÎMf  fo 
peayent  être  dns  k  répanonissement  graduel  d*nne  veine  apite  f^^ 
a  subi  une  contraction  ou  un  rétrécissement  de  sectiou,  iliaenit 
pas  aussi  faciles  k  constater  et  k  expliquer,  parce  qu'ils  appariknciii 
une  sorte  de  trouble  ou  de  tournoiemens  moléculaires  analognci  l  c« 
qui  ont  été  mentionnés  au  N®  37S,  et. qui,  par  cela  même,  nenmi^ 
être  aperçus  dans  les  circonstances  de  transparence  ordinaires. 

{tt)  Expression  de  la  perte  de  force  vtpe  qu'ils  occasùmnent*  U*- 
sidérant  spécialement  le  cas  des  grands  tourbillons ,  il  est  aisé  ^  ^ 
qu'aux  premiers  instans  de  leur  formation ,  leurs  dirers  aBBem  « 
spires  sont  doués  sensiblement  de  Texcès  de  la  Titesse  V  di  covn^ 
qui  les  produit ,  sur  la  vitesse  d'entraînement  général  V  da  eoutt< 
postérieur  ;  de  sorte  que  si  M  est  leur  masse  totale ,  ou  la  iniMÇ  f^'i 
dans  l'unité  de  temps ,  est  ainsi  transformée ,  la  force  rive  ftVDe  <•- 
traîne  ou  dissimule  et  qui  devient  une  ^urce  de  perte  de  trtnilt^ 
réellement  être  mesurée  par  l'expression  M(V — U)',  admise  orin»*- 
ment  en  se  fondant ,  non  plus  ,  comme  l'avait  fait  andennemeal  Bt'*) 
sur  le  choc^des  corps  durs  qui  n'a  rien  k  faire  ici,  mais  surlttitd*' 
relative  d'affloence  d'une  veine  fluide  dans  un  vase  en  motrc*^ 
Or  l'éqnalion  ordinaire  des  forces  vives  ne  tenant  pas  compte  esp"t- 
ment  de  pareilles  pertes  de  travail ,  non  plus  que  de  (onlef  w»V 
proviennent  des  actions  moléculaires,  il  convient  de  les  ijosttf 
diminutions ,  en  quelque  sorte  patentes ,  éprouvées  par  It  tortt  tat\ 
c'est^-dire  ici  k  la  quanUté  MY»— MU».  .  . 

Mais  en  dehors  du  cas   dont  il  s'agit,  par  exemple  dans  oeiii 
choc  des  veines  isolées  contre  des  surfaces  d'une  certaine  ^****7*V 
ne  parait  pas  qu'on  soit  autorisé  k  le  faire ,  k  l'imiUtion  de  ^^^. 
moins  en  s'appuyant  sur  les  mêmes  motifs,  et  on  ne  sertit  ^^^ 
en  droit  de  comparer  ce  qui  se  passe  dans  une  telle  circonsU»^' 
en  général  dans  l'épanouissement,  la  déformation  des  veines  "^^ 
k  ce  qui  a  lieu  même  dans  le  choc  des  corps  mous;  ^^         .  tj^ 
joue ,  k  l'égard  de  ceux-ci ,  un  rôle  qui  ne  parait  nullement  iiw 
pour  les  liquides,  du  moins  dans  les  hypothèses  oîi  Ton  ••P     -^ 
dinairement,  et  où  l'on  prétend  tenir  compte  séparément  de 
vive  conservée  par  les  molécules  après  la  déviation* 

(j?)  Perte  de  quantités  de  mowement.  Quand  on  veut,  "  ^'^  ^^ 
raisonner  en  s'appuyant  sur  la  considération  des  quantités  de 
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ment  perdoes  ou  gagnées  ,  dans  le  choc  des  fluides  ,  il  devient  absolu- 
ment  inatile  d^avoir  égard  k  celles  qui  résultent  des  toorbillonneroens  ; 
car  la  perte  se  réduit  intégralement  k  la  difierenco  absolue  MY — MU, 
puisque  les  signes  des  quantités  partielles  de  mouvement ,  des  filets  ou 
•pires  qui  composent  ces  tourbillons,  estimées  dans  le  sens  de  U  et  de  V, 
étant  donnés  par  les  signes  mêmes  des  vitesses  qui  entrent  en  facteurs  dans 
leurs  expressions ,  la  somme  algébrique  de  toutes  ces  quantités  devient 
natnrellehient  nulle;  ce  qui  n*a  pas  lieu  pour  celle  des  forces  vives 
correspondantes ,  puisqu'elles  conservent  le  signe  positif  sur  le  pourtour 
entier  des  spires.  Mais  ,^  ainsi  qu'on  Ta  expliqué  au  N<^  575  du  texte ,  la 
force  vive  giratoire  des  tourbilUns,  telle  qu'on  Ta  exprimée  ci-dessus, 
est  complètement  perdue  pour  les  effets  ultérieurs  du  courant  qui  les 
emporte  dans  son  mouvement  rectiligAe  et  parallèle. 

(  ^  )  Changemens  subis  par  la  vitesse  des  tourbillons  de  la  part  du 
milieu  ambiant,  .Pour  en  finir  sur  ce  sujet ,  nous  ferons  remarquer  que 
si  la  vitesse  circulatoire  est  sensiblement  la  même ,  dans  toute  l'étendue 
des  tourbillons ,  aux  premiers  instans  do  leur  formation ,  il  s  en  faut  que 
les  choses  demeurent  dans  cet  état  après  an  certain  temps  oh  ces  tour- 
billons ,  détachés  du  courant  producteur  et  entraînés  dans  le  mouve  - 
ment  général  du  milieu,  sont  soumis,  de  sa  part,  à  l'action  d'un  frotte- 
ment latéral  qui  tend  k  rallentir  leur  mouvement  de  proche  en  proche , 
ou  d'une  spire  k  l'autre,  d'une  manière  d'autant  moins  sensible  que 
l'on  s'approche  davantage  de  leur  axe  central;  ce  qui  explique  la  loi 
observée  par  Newton  et  Léonard  de  Vinci  (375,  p.  529).  Il  résulte 
d'fâlleurs  de  ce  mouvement  giratoire  des  tourbillons,  que  la  pression 
doit ,  k  cause  de  la  force  centrifuge ,  y  augmenter  de  l'axe  k  la  circonfé- 
rence ,  et  qu'étant  égale  k  la  pression  du  milieu  ambiant ,  en  ce  dernier 
point,  elle  doit  être  moindre  ou  négative  sur  l'axe.  Mais  nous  n'étendrons 
pas  plus  loin  cette  discussion  ,  qui  conduirait  k  l'explication  mécanique 
du  phénomène ,  si  généralement  connu,  des  trombes,  sur  laquelle  nous 
pourrons  revenir  dans  une  autre  occasion. 
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étant  exprimées  en  mètres  et  la  seconde  sexagésimaU  éUat  ps 
pour  unité  de  temps, 

(Extrait  de  U  t«W«  do«o4«  par  M.  Ntrier,  dam  les  Addltiooi  à  l'AfeliitiCtufe  kfiitéi^i» 
Bdidor ,  et  corrigée  en  qoelqnca  pointi ,  d'aprie  lea  indicationa  de  M.  de  Pwb?-) 
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6,49 

3,1471 

6,98 

3,4835 

7,47 

3,8444 

6,oi 

1,8413 

6,5o 

3,1537 

6,99 

3,4906 

7,48 

3,8531 

6,03 

i,8i73 

6,5i 

3,i6o3 

7»oo 

3,4978 

7>49 

3,8597 

6,o3 

1,8535 

6,53 

3,1670 

7,01 

3,5o49 

7,5o 

3,8673 
3,8750 

6,o4 

1,8596 

6,53 

3,1736 

7,03 

3,5l3l 

7,5. 

6,o5 

1,8658 

6,54 

3,i8o3 

7,o3 

3,5193 

7^3 

3,8836 

6,06 

1,8730 

6,55 

3,1869 

7>o4 

3,5364 

7,53 

3,8903 

6,07 

.,8783 

6,56 

3,1936 

7,o5 

3,5336 

7,54 

3,8980 

6,08 

1,8843 

6,57 

3,3003 

7,06 

3,5408 

7,55 

3,9057 

6,09 

1,8905 

6,58 

3,3070 

7»07 

3,5480 

7,56 

3,9134 

6,10 

1,8968 

6,59 

3,3137 

7,08 

3,5553 

7,57 

a,93ii 

6,11 

i,9o3o 

6,60 

3,3305 

7»o9 

,  ^    ^r 

7,58 

3,9388 

6,13 

«,9092 
1,9155 

6,61 

3,3373 

7,10 

:^r  <--^_j-' 

7,59 

3,9365 

6,, 3 

6,63 

3,3339 

7»" 

;^,",-i;.,, 

7,60 

3,9443 

6,, 4 

>,9'J»7 

6,63 

3,3407 

7,13 

l! ,  .Vfl  ji  1 

7,6" 

3,9530 

6,i5 

1,9380 

6,64 

2,^474 

7,'3 

ti,59i4 

7,62 

3,9598 

6,16 

1,9343 

6,65 

3,3543 

7»»4 

^juj^: 

7,63 

3,9676 
3,9754 

6,17 

i,94o5 

6,66 

3,3610 

7,i5 

LjtiuCiu 

7,64 

6,18 

1,9468 

6,67 

3,3678 

7,16 

3,6l33 

7,65 

3,9833 

6,.9 

1,9531 

6,68 

îi,2746 

7>'7 

3,63o5 

7,66 

3,9910 

6,30 

1,9595 
.,9658 

6,69. 

3,3814 

7,18 

3,6379 

3,6353 

7,67 

3,9988 

6,31 

6,70 

3,3883 

7, '9 

7,68 

3,oo6Ç 
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TABT.F  DES 

VITESSES.  . 

firnub 

u*rrf.  1 

ftruii, 

■  *TTm 

TrtftHi 

■A*»t» 

flTtMt. 

■  inrKi 

Cor<-rtpoiid". 

carf>3i|"'MJ'^, 

cÔrrtnïaDi]''. 

cio-rmy^^l 

lU 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

A 

7»^ 

3,Ol44 

8,18 

3,4.  oS 

8,67 

3,83i7 
3,84o5 

9,16 

4,a77' 

lil^ 

3,0!2!l3 

8,19 

3i4';i-' 

8,68 

9»»7 

4.>«64 

lil^ 

3,o3or 

8,20 

3,4,-,=i 

8,69 

3,8494 

9,ï« 

4»>958 

7>7^ 

«  3,o38o 

8,2. 

3,4:1  Jy 

8,70 

3,8583 

9>«9 

4    ^"T. 

3,0459 

8,22 

3,4443 

8,7' 

3,8671 

9,^<> 

tiliî 

1*1^ 

3,o538 

8,23 

3,45gG 

8,7a 

3,8760 

9,^» 

i^iïg 

7>7^ 

3,0617 

8,24 

3,4fiio 

8,73 

3,8849 

9»^^ 

4.SÏ1Î 

7,76 

3,0696 

8,25 

3,4'«',)J 

8,74 

3,8938 

9>^3 

i.»i': 

7>77 

3,0775 
3,0854 

8,26 

3,4:7',) 

8,75 

3,9028 

9»4 
9>^5 

i.iSu 

7,78 

8,27 

3,4.101 

8,76 

3,9117 

4.Î7'o 

7»79 

3,0933 

8,38 

3,4;>i: 

8,77 

3,9206 

9>^^ 

iM 

3,ioi3 

8,29 

3,5ujj 

8,-8 

3,9295 

9>27 

4.3*^ 

7,81 

3,1093 

8,3o 

3,5ii6 

8,79 

3,9385 

9»^8 

\.v^ 

7,82 

3,1172 
3,ia5a 

8,31 

3,5aoi 

8,80 

3,947^ 

9>^ 

7,83 

8,32 

3,5286 

8,81 

3,9565 

9,3o 

7.S4 

3,i332 

8,33 

3,5371 
3,5455 

8,8a 

3,9654 

9»^' 

i.i.M 

7,85 

3,i4i3 

8,34 

8,83 

3,9744 

9»32 

i-i>:* 

7,86 

3,149a 

8,35 

3,5541 

8,84 

3,9834 

9.33 

4.4173 

7>87 

3,157a 

8,36 

3,5626 

8,85 

3,9925 

9.34 

1^468 

7,88 

3,i65a* 

8,37 

3,5711 

8,86 

/i,om5 

9,35 

ii^ss 

7*89 

3,1733 

8,38 

3,5796 

8,87 

4,-ui.5 

9>36 

4.V159 

7,90 

3,i8i3 

8,39 

3,5882 

8,88 

\.^x.^U 

9^7 

!■;-?< 

7'9' 

3,1894 

■■'■■ 

3,5968 

8,89 

9/i.s 

iiâ' 

7>9î» 
7'93 

3,1974 
3,aoâ5 

3,6o53 
3,6139 

8,90 
8,9« 

4,oJ(18 

9^  ^9 
910 

7>94 

3,ai36 

8vl3 

3,6225 

8,9a 

,|,t*.Vjij 

9  ît 

,^.37 

7,95 

3,2217 

s.ii 

3,63 II 

8,93 

,j,u(;.Vl> 

9  i* 

i.Si33 

7»96 

3,2298 

8;iâ 

3,6397 

8,94 

4,,-.',i 

9  >»« 

i.i;3 

7j97 

3,238d 

8,4f. 

3,6483 

8,95 

.  4,.-H:ii 

s^  4 

7»98 

3,2461 

^i4: 

3,6570 
3,6656 

8,96 

4,0923 

9^j^ 

4  ♦5:»M 

7 '99 
8,00 

3,2542 

%jjfi 

8:^ 

4,ioi5 

9  i<î 

4.5C3i8 

3,2624 

8  i9 

3,6743 

4,1106 

sSr 

i,i-i5 

8,01 

3,2705 

8,5ù 

3,6829 

8,99 

4,1198 

g,i8 

|,5éti 

8»03 

3,3787 

8,5i 

3,6916 

9,00 

4,1289 

9  49 

4,S9*B 

8,o3 

3,2869 

8,52 

3,7003 

9iO« 

4,i38i 

9,5o 

4,6oo5 

8,04 

3,2951 

8,53 

3,7090 

9,oîï 

4,.473 

9,5i 

i.6!02 

8,o5 

3,3o33 

8,54 
8,55 

3,7'77 

9,o3 

4,1 565 

9»  5^ 

4,6199 

8,06 

3,3n5 

3,7364 

9,04 

4, 1657 

.9,53 

1,6^96 

8,07 
8,08 

3,3197 

8,56 

3,735. 

9,o5 

4,1750  ' 

4,i84i 

9>H 

l.fîAyB 

3,3280 

8,57 
8,58 

3,7438 

9,06 

9,55 

1'<H9o 

8,09 

3,3362 

3,75^6 

9,07 
9,08 

4,  «934 

9.56 

4,6^»8 

8,10 

3,3444 

8,59 

3,76.3 

4,2026 

^'^Z 

4,66»5 

8,11 

3,3527 

3,60 

3,7701 

9,09 

4,2"9 

9^^8 

4,r^:83 

8,ia 

3,36io 

8,61 

3,7789 

9,10 

4,221a 

9^S9 

4,6HHo 

8,i3 

3,3693 

8,62 

3,7876 
sJ^oSî 

9i" 

i,23o5 

^M 

4,69:« 

8,14 

3,3776 
3,3869 

8,63 

9>'a 

4,2398 

9,61 

i.T*';^ 

8,i5 

8,64 

9i«3 

4,^77 

9,63 

4^7-74 

3,16 

3,3942 

8,65 

3,8.41 

9,14 

9^63 

4-»7* 

8,17 

3,4o25 

8,66 

Î,8ai9 

9f«5 

^M 

4c37« 
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{o  II.  Tamle  des  Logarithmes  hyperboliques,  calculée  de  1(HH  en  iOO« 
d'unité,  depuis  1,00  juêqu*à  10,00;  et  d'unité  en  unité  depuis  10 
jusqu'à  100. 


(D'aprèi  M.  de  Prony,  Annalet  dca  Minei,  T.  YIII ,  18S0,} 


Nomb. 

N«Bb. 

LosmtliaM. 

1,9^ 

LogBritiiBM. 

N«Bb. 

2,38 

LosmtlMMs. 

i,oo 

0,0000000 

1,46 

0,3784364 

o,652325i 

0,8671001 

i,oi 

0,0099503 

-,47 

0,3852624 

1,93 

0,6575-100 

5,39 

o.87i'arj33  1 

I,03 

0,0198026 

1,48 

0,3920420 

1,94 

0,6616879 

2,40 

0,^^75^*87 

i,o3 

0,0295588 

1,49 

0,398776. 

»,95 

0,^678:193 

2,41 

o,!S7i)fii62 

i,o4 

0,0392307 

i,5o 

o,4o5465i 

',96 

^fi:nA\i 

2,4:1 

i,o5 

0,048790a 

,,5i 

Ot4i2H>96 

ïî97 

0,6780335 

2,43 

0,8878913 

i,o6 

0,0582689 

1,52 

0.4187103 

1,98 

o,683oc)08 

^,44 

O.^tQrjêo 

i»07 

0,0676586 

1,53 

014252677 

>»99 

o,0SSi3i6 

2,45 

^i'*^  jùu-i:?bo  i 

i,o8 

0,0769610 

1,54 

OV5J17B14 

2,00 

o,%3ii72 

2,46 

0,9001613 

i»o9 

0,0861777 

1,55 

O-  j  ^^JJ  19 

2,01 

0,6981347 

^47 

0,9042181 

i,io 

0,0953102 

1,56 

o-nir;:s38 

2,02 

o^7°3o974 

2,48 

0,9082585 

i>ii 

0,1043600 

,,57 

0m^|'^J7S6 

2,q3 

0,7080357 

^,49 

0,9122826 

i,ia 

0,1133287 

1,58 

o^î>|i48 

2,04 

«n'^9^97 

2,5o 

0,9162907. 

i,i3 

0,1222176 

o,i3io283 

1,59 

Oiifi:)73io 

2,o5 

0.7178397 

2,5. 

0,930:18:17,' 

i,«4 

1,60 

Oîi^oQoBô 

2,06 

0,792^(1 5g 

2,52 

0,9-24  aSSg 

i,«5 

0,1397619 

1,61 

Oii;6j3ii 

2,07 

0,7275485 

2,53 

0,9'l82TC)3 

i,i6 

0,1484200 

.,62 

0.4854'jGi 

2,08 

0,7323678 

2,54 

0,93  ai  64 1' 

1,17 
1,18 

0,1570037 

1,63 

0.4H8SSno 

2,09 

0,7371640 

2,55 

o,9,V;o933 

o,i655i44 

1.64 

o.Ji>i%Ga 

2,10 

«t:4î9373 
0,7466879 

2,56 

0.<~j\tM,0-'l 

i,'9 

0,1739533 

1,65 

0*5007752 

2,11 

2,57 
2,58 

0]i/|.:Ujn5S 

1,10 

o,i8232i5 

1,66 

0'^ù6Hi;5 

2,12 

0,701 jï6o 

0,tn778f>3 

i,ai 

0,1906203 

1,67 

o,5i28236 

2,l3 

0,7561219 

3,59 

0^9516578 

i,aa 

0,1988508 

1,68 

0,5187937 
0,5247285 

2,l4 

0,7608058 

2,60 

0,9555^14 

i,a3 

0,2070141 

1,69 

2,l5 

0,7654678 
0,7701082 

2,6^ 

o,9^i7':î5o2 

i,a4 

o,2i5iii3 

1,70 

0,5306282 

2)l6 

2,62 

0,ij(ï:ii7i3 

i,a5 

o,2a3i435 

>i7" 

0,5364933 

2,17 

0,7747271 

2,63 

0,9609838 

i,a6 

0,2311117 

«>7a 

0,5423242 

2,18 

0,7793248 

2,64 

0,9707789 
0,9745596 

«1^7 

0,2390169 

1,73 

0,5481214 

3,19 

0,7839015 

2,65 

1,38 

0, 2468600 

1,74 

o,553885i 

2,20 

0,7884573 

2,66 

0,9783261 

1,^9 

0,2546422 

1,75 

0,5596157 

2,21 

0,79^99^5 

2,67 

0,9820784 

i,3o 

0,2623642 

1,76 

o,5653i38 

2,22 

0,7975071 
0,802001 5 

2,68 

0,9858167 

i,3i 

0,2700271 

1,77 
1,78 

0,5709795 

2,23 

2,69 

0,9895411 

.,3. 

0,2776317 

0,5766133 

2,24 

0,8064758 

2,70 

0,9932517 

1,33 

0,2f   -^^ 

ï,79 

o,5822i5S 

2,25 

0,8109302 

2,7. 

0,9969486 

1,34 

0,2<   --^fi 

1,80 

0,5877866 
0,5933268 

2,26 

0,8 153648 

2,72 

i,ooo63i8 

1,35 

o,3<M-.,„j5 

,,8i 

2,27 

0,8197798 
0,8241754 
0,82855.8 

^,73 

1,004301 5 

1,36 

0,3(3-  l'S  j6 

1,82 

0,5988365 

2,28 

2,74 

1,0079579 

\Si 

o,3i  i:sM.7 

1,83 

0,6043 1 59 

3,^9 

2,75 

1,0116008 

0,32   ;4 

1,84 

0,6097655 

2,3o 

0,^'  ^irv^ 

2,76 

i,oi523o6 

1,39 

0,33    7 

1,85 

o,6i5i856 

2,3. 

0,837^475 

^'77 
2,78 

1,0188473 

i,4o 

0,3364722 

1,86 

0,6205764 

2,32 

0,8415671 

1,0224509 

1,4. 

0,3435897 

1,87 

0,6259384 

2,33 

o,8i58682 

2,80 

1,02604 >^ 

i,4a 

o,35o6568 

1,88 

0,6312717 

a,34 

o,85ot5o9 

1,0296194 

«,43 

0,3576744 

1,89 

0,6365768 

2,35 

0,8544 t53 

2,81 

i,o33i844 

1,44 

0,364643,  1,90 1 

o,64i8538 

2,36 

o,858(:^ïfî 
0,8618899 

2,82 

i,o367368 

1,45 

0,371 5635 

1,9' 

0,6471032 

2,37 

2,83 

1,0402766 
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LOGARITHMES  HYPERBOLIQUES. 


Nomb. 

LosaritbmM. 

Nomb 

1,0438040 

3,33 

2,85 

1,0473189 

3,34 

2,86 

i,o5o82i6 

3,35 

2,87 

1,0543120 

3,36 

2,88 

1,0577902 

3,37 
3,38 

^,89 

1,06 12564 

2^90 

1,0647107 

3,39 

3,9» 

i,o68r53o 

3,4o 

2,9^ 

1,071 5836 

3,41 

^,93 

1,0750024 

3,43 

^,94 

1,0784095 

3,43 

^ï95 

i,o8f8o5i 

3,44 

^,96 

1,0851892 

3,45 

^,97 

i,o8856i9 

3,46 

^,^8 

1,0919233 

3,47 

^»99 

1,0953733 

3,48 

3,00 

1,0986123 

3,49 

3,01 

1,1019400 

3,5o 

3,02 

i,io52568 

3,5i 

3,o3 

1,1 085626 

3,53 

3,o4 

1,1118575 

3,53 

3,o5 

I,ii5i4i5 

3,54 

3,06 

V,ii84i/,9 

3,55 

3,07 

1,1216775 

3,56 

3,08 

1,1249395 

3,57 

3,09 

1,1281710 

3,58 

3,10 

i,i3i4o3i 

3,59 

3,11 

1,1346227 

3,60 

3,13 

I, 1378330 

3,61 

3,i3 

i,i4xo33o 

3,63 

3,i4 

1,1442227 

3,63 

3,i5 

1,1474024 

3,64 

3,16 

i,i5o572o 

3,65 

3,17 

i,i5Î73i5 

3,66 

3,18 

i,i5688ii 

3,67 

3ji9 

1,1600209 

3,68 

3,20 

i,i63i5o8 

3,69 

3,21 

1,1662709 

3,70 

3,22 

1,1693813 

3,71 

3,23 

1,1724821 

3,7^ 

3,24 

1^1755733 

3,73 

3,25 

1,1786549 

3,74 

3,j6 

1,1817271 

3,75 

3,77 

1,1847899 

3,76 

3,28 

1,1878434 

3,78 

3,!»9 

1,1908875 

3,3o 

1,1939224 

3»79 

3,3i 

1,1969481 

3,80 

3,32 

^«999% 

3,81 

Logaritbmea.      Nomb, 


2029722 
3059707 
3089603 
3119409 
2149127- 
3178757 
3308299 
3337754 
2367133 
3396405 

33256o5 
3354714 

2Î[:..r;85 

2  l;;L».:ja2 

^iiytri7 
2   -^39 

2 5o 

2584609 
2612978 
2641366 
2669475 
2697605 
2725655 
2753627 
2781521 
3809338 
3837077 
2864740 
3892336 
3919836 
3947371 
^974631 
3001916 
3039127 
3o56264 
3o83328 
3iio3i8 
3i37236 
3164082 
3 190856 
3217558 
3244189 
3270749 
3297240 
3333660 
335ooio 
3376291 


3,82 
3,83 
3,84 
3,85 
3,86 
3,87 
3,88 
3,89 
3,90 
3,9' 
3,92 
3,93 
3,94 
3,95 
3,96 
3,97 
3,98 

3,99 
4,00 
4,01 
4,02 
4,o3 
4,04 
4,o5 
4,06 

4,08 

4,09 
4,10 

4," 

4,12 
4,i3 

4,'4 

4,i5 
4,'6 

4,18 

4,19 
4,20 
4,21 
4  22 
423 
4^»4 

4135 

4,36 

4)î»7 

4,28 

>^9 
,3o 


LogarklioiiFi».       Nofinb, 


3(02^04 

:i|5:îp3 

;i4âo73i 

3533544 

3SSB35t 
3534^1^1 
36097(15 
3G35373 
!î66o9r6 
36863o4 
371 1807 
3737156 
3762440 
3787661 
3gi.iSi8 

38Ô3943 
3a87Qï3 
3913818 
3937663 
39G3446 
39S7168 

}rîIl8'Mj 
.io3G42Q 
}  0609^)9 
4085449 

4io98(>9 

.'|i585li 
J183774 
'130G957 
4^3 I ù$3 

4>55trio 

1^379160 
43o3Ma 
432701*7 
435oS|5 
4374616 
.Î3g835i 

44^îo-io 

1445632 

44%  189 

4493%i 
45^i6r3S 
}53953û 

4586149 


4,3i 

4,3i 
4.3  3 

4,-4 
4/iS 

4,36 

4,37 

4,38 
4,-^9 

4,4' 
4v4^ 
4,43 
4,44 
4,45 
4,46 

4,47 
4,48 
4.49 

4,5o 

4,5i 

4,53 

4.54 

4,56 

4.57 

4,S8 

4,% 

4^60 

4,*î' 

4,G3 

4,«3 

4,66 

4,% 
4,68 
4,% 

4,7«> 
4,7« 

4,74 
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9,'4 

3,31 36603 

963 

3,jGi88:t'j 

33 

3,0910435 

7« 

4,jfijf;7gf> 

9,»^ 

3,3137538 

964 

3,  j( surfil  t 

33 

3,1354941 

7^ 

4,j-r^fic;oi 

9»»6 

3,3148461 

9,65 

a,— j,-;9 

34 

3,1780538 

73 

4,';piM 

9>'7 
9.«8 

3,3159373 

9,^ 

3,3680610 

35 

3,3188758 

74 

4,Vf,i..Gji 

3,3170373 

9,67 

3,3689830 

36 

3,3580965 

75 

4,:;i7488i 

9,<9 

3,3181160 

9,68 

3,3700618 

II 

3,3958369 
3,3333045 

76 

4,3307333 

9,ao 

3,3193034 

9,69 

3,3710944 

77 

4,>438oS^ 
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79 

80 
61 

83 


4,3567088 

4,3G<)447^ 
4 1 38 30^66 
4,3944491 
4,4067191 
44188406 


84 
85 
86 

88 
89 


443o3i6& 
4,4i^G5ia 
4,^543473 
4,4059081 

4h:7^^^ 
4,4àti(>364 


LQ{;arilhBBf»    '  N^oa^ 


90 

93 
94 
95 


4,4998097 
4,5iiï8Sg5 
4]  5a 12^86 
4,5335995 
4,543^946 
4,553a;69 


9« 

97 
98 

9® 
100 


,  4îÎ747*><'! 

4,5S496:S; 

476âit7ûâ, 
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xij      3  en  remontant,  aprèf  Bomut,  mettez:  ïeê  'Dvbqat, 

13    17  ajoutez:  Cette  loi  a  4U  yétiûée  par  MM.  Dnlong  et  Ango 

pour  àeê  preieloni  éqniTalentet  à  37  atmoephèret. 

18      7  l^ez.*  barres  métalliqaea 

33  11  an  Uen  de  13,6980  ^ez:  13,5980 

19  mettez:  de  la  pratique. 

38      4  an  lien  de  (16  et  37)  Usez:  (16  et  36) 

43    15  en  remontant,  mettez:  en  vertu  de  cette  même  inertie |  il 

décrirait 

48      7  an  lien  de  BQ,  lisez:  AQ, 

53      3  on  oppose  lisez:  on  oppose 

55      3  en  remontant ,  lisez  :  renonyelte  aTeo  nne  seule  1 

65      1  Usez:  Smeaton,  sans  é 

7  ayant  la  note,  nne  inerUe,  Usez:  son  inertie 

101     13  an  lien  de  Oef  Usez:  Oe 

133      4  au  lien  de  (PL  n,  Usez:  (PL  I, 

133    18  an  lieu  de  est  ërldemment  Usez:  sont  ëyidemment 

140      8  an  lien  de  (146)  lisez:  (136) 

161    19  au  lieu  de  (75  et  Usez:  (85  et 

390  3 
167      6  en  remontant,  Usez:  —rr  =3  390300^>, 

U,UU' 

173    36  présisément  •••  pojeetiles.  Usez:  précisément  ••/prejecCiles , 

183      4  {note),  Usez:  1539051»  trouva  ci-dessus  (175) 

314    15  en  remontant,  au  lieu  de  An',  mettez:  A'Jf 

335      3***  nombre,  colonne  de  droite  du  tableau,  au  lieu  de  851130 

Usez:  341930 

339    13  en  remontant,  au  lieu  du  facteur  0»,35  mettez:  d^^^ 

356      6  qfoutez:  en  globules 

364    10  en  remontant,  avant  la  note ,  Uses  eaotitehomo  avec  un  e  final 

388      1  (note),  an  Heu  de  If*  376  Usez:  If*  367 

3  id.  1«0  319  Usez:  If»  310. 

390      8  en  remontant,  Usez:  section  contractée;       ^ 
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S05    13  en  remontant ,  ta  lieu  d*en  discuter  Hse:t:  de  ditcvter 
325    2°^  colonne  du  tabletn;  biffez  tons  les  nombres  stnf  cdii  4s 
Sapim  blanc 

»  i 

Stô      4  (ftofe)^  remplacez  Fezposant  ',  par  s  , 

358  3  4»o  colonne  du  tablera ,  an  lieu  de  T'  mettez:  T^ 

371  4  en  remontant,  au  lieu  de  la  valeur  lisez c  sa  valev 

394  12  le  dernier  membre  doit  4tre  divise  pur  «r. 

400  6  au  lien  de  etc  lisez:  cet 

411  7  semblables  k  ajoutez:  ceux  de 

412  2  et  4  en  remontant,  au  lieu  de  écartement  lisez  :  àtjiim^ 

ment  relatif 
456      0  et  16  au  Heu  de  160  mettez:  158 

7  et  40  en  remontant,  an  lieu  dès  deux  dernières  formules  metta: 

^,> *  o.  3Q>  V,       i(M+MOV  «=^W 

D*ailleurs ,  par  suite  de  circonstancea  qu*il  serait  inntile  ^ 
rappeler  ici,  la  rédaction  de  cette  page  est  extrêmement  dé- 
fectueuse; on  y  raisonne  dans  la  supposition  où  le  tnfiu 
employé  k  la  rupture  du  £1  de  suspension  de  fa  caifte  mût 
moindre  pour  le  cas  d*an  rejaillissement  de  la  masse  iPf  tia- 
dis  que  c^est  prëdtément  le  contraire  qui  arrive,  cominelui' 
diquent  les  formules. 
469       8  en  remontant,  supprimez  le  mot  inverse 

«/  v' 

474    12  en  remontant,  au  lieu  de  =  H-  ,  mettez:  M'—, 

530      dernière,  avant  la  note,  dans  ces  fluides  lisez:  dans  les  itt** 
576    27  au  lieu  de  elle  peut.  Usez:  il  peut, 

583  24  =:;>A (0,036 +1,374 H),  lùez:  =;>A(0,03+1,3«74H), 

584  4  lisez:  1,3574  dans  les  deux  formules. 
587      7  *  =  1,374,  lisez:  it=:  1,3574, 

592    If  {note),  au  Ueu  de  i  =  0,627, lùez:  k  =  0,627,  ....- 

et  ajoutez  ces  valeurs  de  i,  remplacées  è  tort  par  cellei«««i 
L  j-^ 

-"=0,000,  o^Soo,  t^ooo,  a,ooo,  »f5oo,  3,ooo,  4i^^t  *!•••?  ^i***»  7»**»  ^^ 

t  =  0,610,  0,617,  «ïT^f  0|*»6,  0,8a»,  o,8ao,  o,8i8,  o,8io,  0,807,  0,80$,  Oi"*- 

603      3  Dq^uis  Timpression  de  oe  passage,  M.  Russell  a  bien  i^ 


la  vitesse  de  7n»,61  par  seconde,  on  aurait  A:  ^0>^>  ^^"^ 
supérieure  à  oelle  q^  a  été  trouvée  par  Boss«t  (àl7)if^ 
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ma  modèle|de  Taiiteav  ordinaire ,  et  dont  Faceord  trec  les  ré- 
sultats obtenus  par  M.  Morin  (423,  p.  611)  pov  les  Bateaux 
rapides  du  canal  de  rOoreqi  Tient  conlirmejr,  h  posteriori, 
les  conclosions  des  If<>*  421  et  423. 


(P'     P\ 
J  5  et  I^'—  P  =  Usez: 
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